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DEITTEß  ABSCHNITT. 
Die  Lehre  toh  den  Dämpfen. 


Zenner,  TecliBische  Thermodynamik.    II. 


§  1.  Vorbemerlnmgen. 

AIb  »Dämpfe«  bezeichnet  man  nach  altem  Gebrancb  Inft- 
förmige  Körper,  welche  durch  Abkühlung,  mit  welcher  man 
gewöhnlich  zugleich  Yolumenverminderung  verbindet,  in  den  flüs- 
sigen, unter  Umständen  selbst  in  den  festen  Zustand  über- 
geführt  werden  und  umgekehrt  aus  flüssigen,  bez.  festen  Körpern 
durch  Wärmezuftthrung  erzeugt  werden  können. 

Schon  in  den  einleitenden  Bemerkungen  zu  den  Untersuchun- 
gen über  die  Gase  (B.  I  S.  83  u.  f.)  ist  hervorgehoben  worden, 
dass  man  in  dem  angegebenen  Sinne  ohne  Ausnahme  alle  Luft- 
arten als  Dämpfe  anzusehen  berechtigt  ist;  dabei  wurden  aber 
auch  (S.  87)  die  Gründe  bezeichnet,  die  es  zweckmässig  erschei- 
nen lassen,  in  der  Thermodynamik  zwischen  Gasen  und  Däm- 
pfen zu  unterscheiden. 

In  den  folgenden  Untersuchungen,  die  fast  ausschliesslich 
den  Anforderungen  der  Technik  entgegenkommen  sollen,  werden 
nur  solche  Luftarten,  oder  wie  sie  von  nun  an  allgemein  genannt 
werden  sollen,  Dämpfe  der  Betrachtung  unterzogen  werden,  die 
zu  ihrer  Verflüssigung  oder  Condensation  verhältnissmässig  nicht 
zu  grosse  Temperaturerniedrigungen  erfordern.  Der  für  die  Tech- 
nik wichtigste  Dampf  ist  der  Wasserdampf,  wichtig  auch  sind 
die  Dämpfe  von  Kohlensäure,  Ammoniak,  schwefliger  Säure  und 
Aether,  letztere  wegen  ihrer  Verwendung  bei  den  Kaltdampf- 
maschinen; die  genannten  Dämpfe,  wie  noch  einige  andere,  die 
physikalisch  von  Interesse  sind,  weil  für  deren  gründlichere  Un- 
tersuchung gewisse  Beobachtungen  zur  Verfügung  stehen,  erfüllen 
die  gemachte  Voraussetzung. 


Von  den  gesättigten  Dämpfen. 


Bei  der  nähern  Betrachtung  der  Dämpfe  hat  man  zwei  we- 
sentlich von  einander  verschiedene  Zustände  zu  unterscheiden: 
befindet  sich  nämlich  in  einem  abgeschlossenen  Räume  eine  ge- 
wisse Dampfart  abgesperrt,  so  ist  das  Verhalten  dieses  Dampfes 
sehr  verschieden,  je  nachdem  sich  in  dem  gleichen  Räume  noch 
Plttssigkeit  befindet ,  aus  welcher  der  Dampf  hervorgegangen  ist, 
oder  der  Dampf  allein,  ohne  Flüssigkeit,  vorhanden  ist. 

Im  erster en  Falle  nennt  man  den  Dampf  j»  gesättigt  oder  sa- 
turirt«,  im  anderen  Falle  »ungesättigt  oder  überhitzt«,  und  diese 
Unterscheidung  wird  bei  allen  folgenden  Untersuchungen  festge- 
halten werden  müssen;  bei  der  im  ersteren  Falle  vorausgesetzten 
Mischung  von  Flüssigkeit  und  Dampf  kann  im  Gef  ässe  die  erstere 
vom  Dampfe  vollständig  getrennt  erscheinen,  der  Baum  also  in 
einen  FlUssigkeits-  und  einen  Dampfraum  unterschieden  werden, 
wie  das  bei  den  gewöhnlichen  Dampfkesseln  in  der  That  der 
Fall  ist;  es  kann  aber  auch  ein  Theil  der  Flüssigkeit,  unter 
Umständen  die  ganze  Flüssigkeitsmasse,  wenn  solche  dem  Ge- 
wichte nach  gegenüber  der  Dampfmasse  gering  ist,  in  Form  von 
Wasserbläschen  im  Dampfe  schweben;  in  diesem  Falle  ist  der 
Dampf,  der  sonst  wie  gewöhnliche  Luft  unsichtbar  ist,  für  das  Auge 

als  Nebel  wahrnehmbar;  solchen 
Dampf  bezeichnet  man  in  der 
Technik  als  »nass«;  der  Kürze 
des  Ausdruckes  wegen  wird  aber 
in  der  Folge  die  Benennung  »nas- 
ser Dampf«  meist  für  eine  Mi- 
schung von  Flüssigkeit  und  Dampf 
auch  dann  benutzt  werden,  wenn 
im  gleichen  Räume  die  Flüssig- 
keit vom  Dampfe  getrennt  er- 
scheint. 

Befindet  sich  im  Cylinder  AB, 
dessen  Querschnitt  ein  Quadratme- 
ter sei  (Fig.  1),  zwischen  dem  Cy- 
linderboden  A  und  dem  Kolben  K 
bei  dessen  Stellung  fj  gerade  ein 
Kilogr.  Flüssigkeit  abgesperrt  und 
ist  deren  Temperatur  O*'  C,  deren  Volumen  Oq  und  steht  dieselbe 
unter  dem  äussern  Drucke  /?,  so  wird  der  Punkt  «  den  augen- 


Fig.  1. 


Ä^t  ^i 
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blickliohen  Zustand  dieser  Flüssigkeitsinasse  darstellen,  indem  das 
Volumen  Oq  durch  die  Abscisse  und  der  Druck  p  durch  die  Or- 
dinate wiedergegeben  wird.  Wird  nun  während  der  sogleich 
näher  zu  besprechenden  Operationen  der  Druck  p,  welcher  von 
aussen  her  auf  dem  Kolben  lastet,  constant  erhalten  und  der  Flüs- 
sigkeit Wärme  Yon  aussen  mitgetheilt,  so  erhöht  sich  deren 
Temperatur  von  Q^  an,  bis  bei  einem  gewissen  Werthe  t  dersel- 
ben die  Verdampfung  beginnt;  bis  dahin  möge  das  Volumen  von 
Oq  auf  o  zugenommen  haben;  jetzt  entspricht  der  Punkt  b  dem 
augenblicklichen  Zustande  der  Flüssigkeit. 

Es  tritt  nun  hier  die  bemerkenswerthe  Erscheinung  auf,  dass 
die  Temperatur  t,  bei  welcher  die  Verdampfung  beginnt,  nur 
von  dem  Drucke  p  abhängig  ist  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass 
bei  grösserem  oder  kleinerem  Werthe  des  Druckes  p  auch  die 
Temperatur  t  in  entsprechendem  Maasse  eine  höhere  oder  niedri- 
gere ist. 

Wird  vom  Zustande  b  an  die  Wärmemittheilung  weiter  fortge- 
setzt gedacht,  so  geht  nun  die  Flüssigkeit  allmählich  in  Dampf 
über,  der  Kolben  im  Cylinder  weicht,  Raum  machend,  zurück, 
und  dabei  bleibt  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  bei  der  Ver- 
dampfung zu  überwindende  äussere  Druck  p  constant  erhalten 
wird,  auch  die  zugehörige  Temperatur  t  so  lange  unverändert, 
bis  im  Punkte  d  das  letzte  Flüssigkeitselement  in  Dampf  überge- 
gangen ist;  das  Volumen  des  Dampfes  in  diesem  Momente  möge 
jetzt  und  in  der  Folge  mit  s  bezeichnet  werden. 

Auf  dem  ganzen  Wege  bcd  (Fig.  1)  steht  der  Dampf  mit 
Flüssigkeit  in  Berührung,  wird  also  als  »gesättigt«  bezeichnet,  und 
das  Merkwürdige  dieses  Zustandes  besteht  darin,  dass  die  Tem- 
peratur des  Dampfes  hierbei  mit  dem  Drucke  p  steigt  und  sinkt, 
so  dass  einem  bestimmten  Werthe  desselben  auch  eine  bestimmte 
Temperatur  entspricht:  es  ist  »die  Temperatur  t  des  gesät- 
tigten Dampfes  nur  eine  Function  des  Druckes  j»«,  nicht 
etwa  gleichzeitig  abhängig  von  dem  Volumen  der  Mischung  aus 
Flüssigkeit  und  Dampf,  auch  nicht  davon  abhängig,  •^^elches 
Mischungsverhältniss  augenblicklich  vorliegt,  wie  viel  also  Kilo- 
gramm Flüssigkeit  und  wie  viel  Kilogramm  Dampf  in  der  Ge- 
wichtseinheit Mischung  vorhanden  ist. 

Im  beliebigen  Punkte  c  des  Ueberganges  bcd  (Fig.  1}  wird 
ein  gewisses  Mischungsverhältniss  vorliegen,  welches  durch  die 
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Gewiohtsmenge  x  Eilogr.  des  augenblicklich  vorhandenen  Dam- 
pfes vollständig  bestimmt  ist;  da  eine  Gewichtseinheit  Mischung 
vorausgesetzt  worden  ist,  so  beträgt  das  Gewicht  der  vorhande- 
nen Flttssigkeitsmenge  (1 — x)  Kilogr.;  die  Grösse  x  wird  bei 
den  weiteren  Untersuchungen  als  die  »specifische  Dampf- 
menge«  bezeichnet,  während  {1  —  x]  die  »speoifische  Flüssig- 
keitsmenge« oder  die  »Dampfnässe«  genannt  werden  könnte.  Im 
Punkte  b  (Fig.  1)  ist  nur  Flüssigkeit  vorhanden,  also  die  speci- 
fische  Dampfmenge  a:  =  0 ;  im  andern  Grenzpunkte  c?  ist  ar  =  1 
und  hierbei  eben  das  letzte  FlUssigkeitselement  in  Dampf  über- 
gegangen; man  bezeichnet  den  Dampf  in  diesem  Zustande  als 
ntrocken  gesättigt«;  das  specifisehe  Volumen  dieses  Dampfes, 
welches  schon  vorhin  mit  s  bezeichnet  wurde,  ist,  wie  das  auch 
mit  dem  specifischen  Volumen  a  der  Flüssigkeit  der  Fall  iat,  nur 
als  Function  des  Druckes  p  oder  auch  der  Temperatur  t  an- 
zusehen. 

Im  beliebigen  Zwischenpunkte  c  ist  das  Volumen  des  vor- 
handenen Dampfes  nach  der  angegebenen  Bezeichnung  xs  und 
das  Volumen  der  vorhandenen  Flüssigkeit  (1  —  x)a;  daher  folgt 
das  specifisehe  Volumen  t?  der  (Gewichtseinheit)  Mischung  von 
Flüssigkeit  und  Dampf: 

t  =  x$  '\'  (1  —  x)a 
oder  wenn  man  der  Einfachheit  wegen  setzt 

u  =  s  —  (j,  (1! 

I?  =  :rw  +  (7,  ;2) 

und  diese  Gleichung  könnte  man  als  Zustandsgleichung  des 
nassen  Dampfes  bezeichnen.  Die  Grösse  u  ist  ebenso  wie  s 
und  a  eine  Function  des  Druckes  p  oder  eine  Function  der 
Temperatur  t  allein,  wird  in  Fig.  1  durch  die  Strecke  bd  dar- 
gestellt und  giebt  die  Volumenvergrösserung,  welche  vorliegt, 
wenn  ein  Kilogr.  Flüssigkeit  vom  Druck  p  und  der  zugehörigen 
Temperatur  t  bei  constantem  Druck  j9  in  trockenen,  gesättig- 
ten Dampf  übergeführt  wird. 

Wird  jetzt  vom  Punkt  d  ab  der  Dampf  weiter  unter  constan- 
tem brück  p  erwärmt,  -so  findet  eine  weitere  Volumenvergrösse- 
rung von  d  bis  zum  Zustand  e  Fig.  1]  statt,  wobei  aber  nun, 
weil  keine  Flüssigkeit  mehr  vorhanden  ist,  die  zugeleitete  Wärme 


Vorbemerkungen.  7 

zur  Temperaturerhöhung  verwendet  wird;  mit  der  Volumen- 
vergrösserung  bei  constantem  Druck  ist  demnach  Temperatur- 
zunahme verbunden;  auf  dem  Wege  von  d  nach  e  und  darüber 
hinaus  ist  der  Dampf  »überhitztes  es  folgt  daher  der  Satz:  Der 
überhitzte  Dampf  hat  allezeit  eine  höhere  Temperatur, 
als  der  gesättigte  Dampf  von  gleichem  Druck. 

Bezeichnet  v  das  specifische  Volumen  des  überhitzten  Dam- 
pfes im  Zustande  e  (Fig.  1],  so  ist  dieses  auch  jederzeit  grösser, 
als  das  Volumen  s  des  trockenen  Dampfes  von  gleichem  Druck, 
und  da  endlich  nach  früheren  Sätzen  das  specifische  Gewicht  y 
eines  Körpers  einfach  der  reciproke  Werth  des  specifisohen  Vo- 
lumens ist,  so  lässt  sich,  wenn  man  überhitzten  Dampf  mit  trocke- 
nem, gesättigten  Dampf  bei  gleichem  Druck  vergleicht,  aus- 
sprechen, dass  im  trockenen,  gesättigten  Zustande  das  specifische 
Gewicht  des  Dampfes  ein  Maximum,  sein  specifisches  Volumen 
und  seine  Temperatur  dagegen  ein  Minimum  ist. 

Hätte  man  dagegen  vom  Punkte  d  und  der  Kolbenstellung 
K^  ab  die  Expansion  unter  entsprechender  Wärmezuführung  bei 
constanter  Temperatur  t  stattfinden  lassen,  so  würde  damit 
eine  Druckabnahme,  etwa  wie  es  der  Verlauf  der  punktirten 
Curve  df  (Fig.  1)  andeutet,  hervorgetreten  sein;  umgekehrt  wird 
überhitzter  Dampf  unter  Compression  bei  constanter  Temperatur  bis 
zum  Eintritt  der  Sättigung  ein  Anwachsen  des  Druckes  zeigen; 
beim  trockenen  gesättigten  Dampf  liegt  daher,  wenn  man  ihn  mit 
überhitztem  Dampf  von  gleicher  Temperatur  vergleicht,  das  Ma- 
ximum des  Druckes  vor;  eine  weitere  Druckerhöhung  durch 
Compression  bei  constanter  Temperatur  ist  nicht  möglich,  weil 
die  isothermische  Curve /rf  im  Punkte  d  in  die  Horizontale  dch 
übergeht. 

Bei  den  vorstehenden  Betrachtungen  wurde  in  Fig.  1  ein  be- 
stimmter äusserer  Druck  p  gegen  den  Kolben  vorausgesetzt,  und 
der  Punkt  a  entsprach  nach  seinen  Coordinaten  a^  und  p  einem 
Kilogramm  Flüssigkeit  von  der  Temperatur  0**  C;  wäre  nun  in 
einem  zweiten  und  dritten  Fall  der  Druck  p  einmal  grösser,  näm- 
lich px  und  ein  anderes  Mal  kleiner,  nämlich  p^ ,  so  werden  jetzt 
die  beiden  Punkte  a,  und  a^  den  Zustand  dieser  Flüssigkeit  bei 
der  Temperatur  0°  C.  durch  ihre  Coordinaten  hervortreten  lassen: 
oder  noch  allgemeiner:   die  durch  diese  Punkte  gehende  Curve 
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üiua^  giebt  für  irgend  welchen  Druck  bei  der  Temperatur  0°C. 
das  specifisclie  Volumen  der  FltlBsigkeit  durch  die  dem  Druck 
entsprechende  Abscisse. 

Wird  nun  der  Flüssigkeit  einmal  vom  Punkte  a^  ab  bei  con- 
stantem  Druck  j9i  Wärme  mitgetheilt,  so  wird  im  Punkte  b^  bei 
Erreichung  der  Temperatur  ti  die  Verdampfung  beginnen  und 
im  Punkte  di  beendigt  sein,  und  ebenso  wird  bei  der  Erwär- 
mung unter  constantem  Druck  p2  vom  Punkte  02  ab  der  An- 
fang der  Verdampfung  nach  b^  und  das  Ende  derselben  nach 
e/2  fallen.  Hiemach  treten  in  den  Gurven  bibb^  und  didd^  zwei 
neue  Curven  hervor,  von  denen  die  erstere,  links  liegende,  als 
die  untere,  die  andere,  rechts  liegende,  als  die  obere  Grenz- 
en rve  bezeichnet  werden  mag;  beide  Curven  spielen  in  der 
Theorie  der  Dämpfe  eine  hervorragende  Bolle.  Hier  mag  zunächst 
nur  Folgendes  hervorgehoben  werden. 

Denkt  man  sich,  fbr  eine  bestimmte  Dampfart  seien  die  bei- 
den Grenzcurven  durch  ihre  Gleichungen 

p=zip(a)     und    p  =  q){8)  (3*) 

bekaimt,  wobei  ip  und  q>  Functionszeichen  darstellen  und  es  seien 
hiernach  beide  Curven  bildlich  dargestellt,  so  ist  damit  sofort  die 
Beschaffenheit  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  gegeben, 
sobald  man  den  Druck  p  und  das  Volumen  v  der  Gewichtsein- 
heit kennt. 

Trägt  man  das  Volumen  v  im  Bilde  Fig.  1  als  Abscisse  und 
den  Druck  p  als  Ordinate  auf  und  fällt  der  entsprechende  Punkt  c 
zwischen  die  Grenzcurven,  so  ist  der  Dampf  nass,  also  mit  Flüs- 
sigkeit gemischt,  gesättigt;  fällt  der  Punkt  in  den  Baum  rechts 
der  obern  Grenzcurve,  so  ist  dieser  Dampf  überhitzt,  fällt  derselbe 
in  den  Flächenraum  links  der  untern  Grenzcurve,  so  ist  Flüssig- 
keit allein,  also  kein  Dampf  vorhanden.  Fällt  der  Punkt  auf 
die  untere  Grenzcurve  b^b2y  so  ist  Flüssigkeit  allein,  aber  von 
solcher  Beschaflfenheit  vorhanden,  dass  durch  die  geringste  Wärme- 
zufilhrung  die  Verdampfung  eingeleitet  würde.  Fällt  endlich  der 
Punkt  auf  die  obere  Grenzcurve  c?ic?2,  so  ist  der  vorhandene 
Dampf  trocken  gesättigt. 

Es  wurde  vorhin  bemerkt,  dass  Gl.  [2)  als  Zustandsgieichung 
des  nassen  Dampfes  angesehen  werden  könne;  da  die  in  der- 
selben vorkommenden  Werthe  a  und  u  als  Functionen  des  Druckes 
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p  zu  betrachten  sind,  so  nmschliesst  die  Gleiehung  die  drei 
Variabeln  Druck  p,  Volumen  t  und  specifisclie  Dampfinenge  x^ 
Ist  dagegen  der  Dampf  überhitzt,  so  tritt  an  die  Stelle  der  letz- 
teren Variabeln  die  Temperatur  T;  allgemein  würde  daheim  die 
Zustandsgleichung  des  überhitzten  Dampfes  durch 

T=f[p,v]  (3^) 

auszudrücken  sein.  Würden,  wie  man  früher  allgetnein  annahm, 
die  überhitzten  Dämpfe  sich  wie  Gase  verhalten,  so  würde  an  die 
Stelle  der  vorstehenden  Gleichung  die  in  Bd.  I  benutzte  Zustands- 
gleichung der  Gase  treten;  die  weiteren  Untersuchungen,  bei  de- 
nen wir  die  Betrachtung  der  nassen  Dämpfe  von  der  der  über- 
hitzten getrennt  halten  müssen,  werden  aber  zeigen,  dass  die 
erwähnte  Voraussetzung  nicht  zutreffend  ist. 

A.  Das  Verhalten  der  gesätti^en  Dämpfe. 

§  2.    Vom  Druck  der  gesättigten  Dämpfe. 

Die  Expansivkraft  oder  der  Druck  nasser  Dämpfe  ist,  wie 
bereits  hervorgehoben  wurde,  unabhängig  von  dem  Volumen  v  und 
der  speeifischen  Dampfmenge  x  und  als  eine  Function  der  Tem- 
peratur t  allein  anzusehen. 

Es  ist  aber  noch  nicht  gelungen,  die  Relation  zwischen  Druck 
und  Temperatur  der  nassen  oder  gesättigten  Dämpfe  irgend  welcher 
Art  aus  einem  allgemeinen  Gesetze  zu  entwickeln  (auf  Versuche, 
welche  nach  dieser  Richtung  hin  vorliegen,  wird  weiter  unten  an 
einigen  Stellen  aufmerksam  gemacht  werden) ;  man  hat  sich  viel- 
mehr mit  der  Aufstellung  von  empirischen  Formeln,  die  sich 
an  die  Beobachtungsresultate  mehr  oder  weniger  aüschliessen,  be- 
gnügen müssen. 

Solcher  empirischen  Formeln  sind,  insbesondere  für  Wasser- 
dampf, eine  grosse  Menge  in  Vorschlag  gebracht  worden  und  noch 
heute  treten  immer  neue  Vorschläge  hinzu. 

In  der  Technik  wurde  früher  vielfach  für  Wasserdampf  die 
zuerst  von  Young  gegebene  Formel: 


=m" 


(4) 
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benatzt,  in  welcher  Formel  a,  ß  und  m  Erfahr ungszahlen.  aus 
.  den  Versuchen  hervorgegangen,  sind. 

Die  älteren  Formeln  von  Dulöng  und  Arago,  von  Tred- 
gold,  von  Hellet,  vonPambour,  von  Coriolis,  desArtizan- 
Clubb  in  England  waren  von  vorstehender  Form*)  und  unter- 
scheiden sich  nur  durch  die  Werthe  der  Constanten  a,  ß  und  m 
und  die  Grenzen  ihrer  Brauchbarkeit.  Eine  andere  vielfach  be- 
nutzte Formel  rührt  von  Roche  her  und  wurde  insbesondere  bei 
genaueren  physikalischen  Untersuchungen  verwendet: 

Hierbei  bedeuten  auch  jt^O)  ^  ^^^  ß  constante  Grössen;  die 
Formel  ist  von  August,  wie  von  Magnus  benutzt  worden.  Letz- 
terer entwickelt  die  Constanten  für  Wasserdampf  nach  seinen 
berühmten  Versuchen  über  die  Expansivkraft  desselben.  Holtz- 
mann**)  berechnete  aus  den  Versuchen  von  Avogadro,  Marx 
und  Bunsen  die  Constanten  der  Formel  auch  für  die  Dämpfe 
von  Quecksilber,  Schwefelkohlenstoff,  schweflige  Säure,  Cyan  und 
Ammoniak ;  selbst  in  neuester  Zeit  ist  man  mehrfach  auf  die  an- 
gegebene Form  zurückgekommen.  Es  mag  hier  unterbleiben,  die 
sehr  verschiedenen  numerischen  Werthe  der  Constanten  vor- 
stehender Formeln  aufzuführen,  da  für  die  folgenden  Hauptunter- 
suchungen ausschliesslich  die  Relation  Verwendung  finden  soll, 
welche  von  Regnault  benutzt  und  schon  vorher  von  Prony  und 
Biot  angewendet  wurde.     Die  Formel  lautet: 

log^;  =  a  +  ha'  +  cß',  (6) 

wobei 

T==t-~tQ  (6a) 

ist,  und  a.  i,  c,  a,  ß  und  ^o  constante  Grössen  sind.  Regnault 
hat  für  eine  ganze  Reihe  verschiedener  Dampfarten  im  gesättigten 
Zustand  derselben  bei  dem  verschiedensten  Temperaturen  die  zu- 
gehörigen Pressungen  beobachtet  und  für  jede  Dampfart  die  Con- 


*}  Eine  Besprechung  und  Zusammenstellung  der  älteren  Formeln  giebt : 
Egen,  «Ueber  die  Expansivkraft  des  Wasserdampfes«.  Poggendorffs  An- 
nalen.    Bd.  27.   1833.    S.  9. 

**]  G.  Holtzmann,  »lieber  die  Wärme  und  Elasticität  der  Gase  und 
Dämpfe«.    Mannheim  1845. 
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stanteB  der  vorstehenden  Gleichung  (6)  ermittelt  und  tabellarisch 
zusammengestellt  (vergl.  Citat  Bd.  I  S.  90).*) 

Der  angegebene  Logarithmus  ist  der  Brigg' sehe  und  der 
Druck  p  ist  in  Millimeter  Quecksilbersäule  gemessen;  t  ist  die 
Temperatur  nach  Celsius  und  ^o  ©ine  constante  Grösse,  welche 
von  Segnault  willkttrlich  gewählt  wurde  und  welche  die  Tem- 
peratur desjenigen  der  fünf  Versuche  ist,  der  dem  kleinsten  Drucke 
entspricht.  Die  Ermittelung  der  fünf  Constanten  der  Gl.  (6)  ist 
auf  analytischem  Wege  nur  möglich,  wenn  die  fünf  Werthe  von 
p,  welche  der  Constantenbestimmung  zu  Grunde  gelegt  werden, 
bei  gleichen  Temperaturintervallen  gewählt  werden,  was  Reg- 
naul t  auf  Grund  der  graphischen  Darstellung  seiner  Versuchs- 
resultate  leicht  ermöglicht  war. 

Ist  für  eine  fieihe  derartiger  Versuche  ^o  die  Temperatur  fllr 
den  Versuch,  welcher  dem  kleinsten  Drucke  entspricht,  und  t^ 
die  Temperatur  des  nächstfolgenden  Versuches,  so  ist  allgemein 
bei  gleichen  Temperaturdifferenzen 

wobei  «  =  0,  1,  2,  3  u.  s.  Wi  zu  setzen  ist;  die  Substitution  in 
Gl.  (6)  giebt  dann 

log;>  =  a  +  ba^ih  —  ^o)  +  cß^^  ih  —  k) 
oder  wenn  wir  vorübergehend  annehmen: 

or,  z=aU—k  und  ß^  =  ßU  —  *o,  (7) 

logjp  =  a  +  Äain  +  cß{^.  (8) 

Setzen  wir  jetzt  der  Einfachheit  wegen  log  />  =  y  und  unter- 
scheiden wir  die  fünf  Versuchswerthe  von  log  p  durch  die  Be- 
zeichnung 

yo  Vi  7fi  Va  Va 
und  nehmen  wir  der  Reihe  nach  «  =  0,  1,  2,  3,  4,   so  schreibt 
sich  Gl.  (8)  für  die  fünf  Versuche: 

yQ  =  a  +  b  +  c 

yi  =ö  +  i«!  +  cß^ 

y.^  =  a  +  Ja^^  +  cß^^ 

y,  =a  +  bai^  +  cß^^ 

t/i=a  +  ba^*  +  cßi*, 

•)  Rel.  n.  651. 


12  Von  den  gesättigten  DSmpfen. 

Führen  wir  ferner  noch  fttr  die  Diflterönzen  zweier  benach- 
barter Werthe  folgende  Bezeichnung  ein: 

yi  —  yo  =  ^y« 
y2  —  yi  =  *yi 
yz  —  y-i  =  Syi 
yi  —  y-i  =  iyi, 

so  ergeben  sich  durch  entsprechende  Verbindung  der  gegebenen 
Formeln  zunächst  zur  Ermittelung  der  Gonstanten  a^  und  ßi  die 
beiden  Gleichungen 

,  ^  _  <?yi  '  3y2  —  ^yo  •  ^ya 


^  ^  _  (^ya)^  —  ^yi  •  ^ya 


und  dann  folgt: 


(dyi)^  —  <Jyo  •  <Jy2 


Ä  = 


i^f  •  *yo  —  ^yi 


i«i  —  1)  (ii'i  —  «i) 

^yi  —  «t  ■  3yo 
(A  -  1)  (/5^i  -  «i) 
a  =  yo  —  4  —  c 
und  endlich  nach  den  Gin.  (7j 

log  a  =  ; T  log  a,  und  log  ß  =  t log  ßi. 

h  —  *o  ^i  —  «0 

Auf  dem  hier  angedeuteten  Wege*)  sind  die  Constanten  in 
den  Kegnault'schen  Formeln  berechnet  worden,  wie  sie  sich  in 
dessen  Schriften  angegeben  finden.  Die  Angabe  aller  dieser  Con- 
stanten ist  hier  unterlassen,  ich  habe  vielmehr  vorgezogen,  in  der 
folgenden  Zusammenstellung  S.  14  zur  Erleichterung  der  nume- 
rischen Rechnungen  neben  den  Werthen  von  a  für  verschiedene 
Dampfarten  die  Werthe  von  log  (Ao^)  und  log(cß^]  als  Functio- 
nen der  Temperatur  t  anzugeben»  wobei  die  Vorzeichen  des  zwei- 
ten und  dritten  Gliedes  der  GL  (6)  spedell  aufgeführt  werden 
mussten. 


•)  Ich  habe  es  nicht  für  überflüssig  gehalten,  die  Fonneln  zur  Berech- 
nung der  fünf  Constanten  hier  anzugeben,  weil  sich  in  der  Schrift  Reg- 
naul t's  (M^moires  de  l'Acad^mie  t.  XXI.  S.  596;  in  den  beiden  Formeln  für 
«i  -h  ßi  und  aißi  Druckfehler  befinden,  worauf  Moritz  im  Bulletin  de  l'Aca- 
d^mie  de  St.  P^tersbourg  t.  13.  S.  43  aufmerksam  machte.  Im  zweiten  Bande 
der  »Relation  etc.«  macht  auch  Regnault  selbst  davon  Anzeige. 


Druck  gesättigter  Dampfe.  13   . 

Die  Zusammenstellung  nmfasst  übrigens  nnr  eine  Auswahl 
unter  den  verschiedenen  von  Begnault  untersuchten  Dämpfen, 
und  zwar  sind  nur  solche  Dampfarten  aufgeführt,  welche  eine 
technische  Verwendung  schon  gefunden  haben  oder  möglicher 
Weise  noch  finden  können,  sowie  einige  Dämpfe,  deren  physi- 
kalisches Verhalten  auch  noch  in  anderer  Richtung  von  Reg- 
nault  der  Prüfung  unterzogen  worden  ist  und  welche  daher  ge- 
eignet erscheinen  könnten ;  Aufklärung  über  das  Verhalten  anderer 
Dämpfe  zu  geben,  die  experimentell  noch  nicht  weiter  untersucht 
wurden. 

Mit  Hülfe  der  in  der  Tabelle  aufgeführten  Ausdrücke  lassen 
sich  nun  fär  die  angegebenen  11  Dampfarten  die  Pressungen  für 
bestimmte  Temperaturen  berechnen,  und  zwar  erhält  man  den 
Druck  in  Millimeter  Quecksilbersäule,  in  welcher  Art  der- 
selbe für  diese  Dämpfe  auch  in  den  ersten  acht  Tabellen  des  An- 
hanges dieses  Buches  theils  nach  Regnault's,  theils  nach  meinen 
Berechnungen  angegeben  ist. 

Diyidirt  man  diese  Druckwerthe  durch  760,  so  erhält  mau  für 
die  betreffende  Temperatur  t  den  Druck  p  nn  Atmosphären«,  und 
wenn  man  die  so  erhaltenen  Werthe  wieder  mit  10333  multiplicirt, 
so  ergiebt  sich  »der  specifische  Druck«  des  Dampfes,  d.  h. 
der  Druck  desselben  in  Kilogramm  auf  ein  Quadratmeter  bezogen. 
Dividirt  man  den  letzteren  Werth  wiederum  mit  10000,  so  er- 
giebt sich  der  Druck  in  Kilogramm  auf  ein  Quadrat-Centi- 
me t  er,  ein  Werth,  der  nach  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauche 
meist  auch  als  in  Atmosphären  ausgedrückt  bezeichnet 
wird;  Manche  sprechen,  um  Verwechselungen  zu  vermeiden,  dann 
doch  wenigstens  von  Neu-Allnosphären ;  in  der  vorliegenden 
Schrift  ist  aber  ein  für  allemal  unter  dem  Druck  von  einer 
Atmosphäre  verstanden  der  mittlere  Druck  der  atmosphärischen 
Luft  am  Meeresspiegel,  der  zu  760  Millimeter  Quecksilberräule 
anzunehmen  ist  und  welcher  dem  Drucke  von  10333  kg  auf 
1  qm  oder  von  1,ü333  kg  auf  1  qcm  entspricht. 

Soll,  um  dem  Gebrauche  zu  genügen,  nach  dem  neueren 
Maasse  gemessen  werden,  so  wird  nicht  die  Bezeichnuug  »At- 
mosphäre« benutzt,  sondern  einfach  gesagt  werden,  der  Druck 
betrage  so  und  so  viel  Kilogramm,  wobei  dann  an  ein  Quadrat- 
Centimeter  Querschnitt  gedacht  wird.  Im  Uebrigen  wäre  kaum 
nöthig  zu  bemerken,  weil  das  im  wissenschaftliehen  Sinne  selbst- 
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Druck  gesättigter  Dämpfe.  15 

verBtändlioh  erscheint,  dass  der  Druck  jederzeit  in  absolutem 
Werthe,  niemals  als  sogenannter  »Ueberdruck«,  d.  h.  nach  Abzug 
des  Gegendruckes  von  einer  Atmosphäre,  gemeint  ist. 

Die  Anwendung  der  Sätze  der  Thermodynamik  bei  der  Unter- 
suchung des  Verhaltens  der  Dämpfe  erfordert  nun  aber  nicht  nur 
die  Kenntniss  der  Beziehung  zwischen  Druck  p  und  Temperatur 
i^   sondern  man  muss  auch  wissen,   wie  der  Differentialquotient 

^,  der  in  den  wichtigsten  Formeln   erscheinen  wird,    mit  der 

Temperatur   zusammenhängt.     Diese  Beziehung  lässt   sich  aber 
leicht  aus  fiegnault's  Formel  ableiten. 
Multiplicirt  man  die  Gleichung 

log  jD  =  a  +  ha^  +  c^ 

auf  beiden  Seiten  mit  dem  natflrlichen  Logarithmus  von  10,  näm- 
lich 2,302595093,  wclchcu  Wcrth  wir  mit  k  bezeichnen  wollen,  so 
erscheint  links  der  natürliche  Logarithmus  von  p\  man  erhält 

lognj9  =  ha  +  khd'^  +  kc^, 

Differentiirt  man  diese  Gleichung  und  beachtet  man  dabei, 
dass  r  =  ^  —  ^0  iBt,  wobei  ^o  ^^"^^  constante  Grösse  ist,  so  folgt: 

-^  =  kh  logn  a-  a^  -^kc  logn  ß  -  ß^ ^ 

oder  wenn  wir  die  natürlichen  Logarithmen  der  rechten  Seite 
durch  die  Brigg' sehen  ersetzen: 

^^  =  [kU  log  a)  a^  +  [k^c  log  ß)  ß\ 

Da  nun  nach  früheren  Angaben  die  Constanten  b,  c,  a  und  ß 
ftor  die  verschiedenen  Dämpfe  bekannt  sind,  so  lassen  sich  die 
beiden  Coefficienten  von  a^  und  /^  berechnen;  bezeichnen  wir 
dieselben  mit  m  und  n,  setzen  wir  also 

m  =  kn  log  a  und  n  =  k'^c  log  ß  ,  (9) 

so  folgt: 

0-^  =  ma^  +  nß^.  (10) 

Ich  habe  in  folgender  üebersicht  nicht  die  Werthe  von  m 
und  «,  sondern  der  bequemern  Anwendung  wegen  die  Werthe  von 
log  {ma^)  und  log  {nß^}  als  Functionen  von  t  angegeben,   musste 


j6  Von  den  gesSttigten  Dumpfen. 

aber  in  Folge  deSBen  in  den  ersten  beiden  Colnmnen  die  Vor- 
zeichen der  beiden  Glieder  der  rechten  Seite  der  61.  (10)  be- 
sonders anführen. 

Mit  Httlfe  der  Ausdrücke  der   folgenden  Zusammenstellung 
sind  nun  die  Werthe: 

pdt 

der  Tabellen  1  bis  1 0  im  Anhange  Golumne  5  berechnet  worden. 
Diese  Werthe  sind  in  die  Tabellen  aufgenommen  worden,  weil 
sie,  wie  sich  später  zeigen  wird,  ebenfalls  eine  wichtige  Rolle 
spielen;  multiplicirt  man  sie  mit  dem  zugehörigen  Werth  von  />, 
so  ergeben  sich  die  den  einzelnen  Temperaturwerthen  entspre- 
chenden Werthe  des  Differentialquotienten 

dt 

welche  Werthe  in  Columne  4  der  angegebenen  Tabellen  aufgeführt 
sind.  Dieser  Differentialquotient  erscheint  in  Millimeter  Queck- 
silbersäule gemessen;  in  der  Anwendung  bei  den  unten  folgenden 
Formeln  muss  er  in  Kilogramm  pro  Quadratmeter  ausgedrückt 
werden;  zu  diesem  Zwecke  hat  man  die  Tabellenwerthe  nur  mit 

10333  ,^.  ,.  . 

^^      zu  multipliciren. 

Es  mag  nun  noch  durch  ein  Beispiel  der  Gebraueh  der  beiden 
üebersichtstabellen  erläutert  werden. 

Beispiel.    Es  sei  der  Druck  gesättigter  Acetondämpfe  für  die  Tempe- 
ratur t^  100^  zu  bestimmen;  hier  folgt  nach  der  Tafel  S.  14: 

log  (ha')  «a  4.  0,5312766  —  0.002614S  t  es  0.SS97966 
log  (c/3^}  s=  —  0.9645222  —  0.0215592  «  »  —  3.1204422 

=  0.8705578  —  4, 

woraus  sich  ergiebt: 

6«^  =  1.8612155 
C^  ^  0.0007578. 

Da  nun  ferner  a=  5.3085419  ist,  so  folgt  mit  Rücksicht  auf  die  ange- 
gebenen Vorzeichen  von  ha'  und  cß^  nach  Gl.  (8) 

lOg^  BB  3.4465686 

und 

p  «  2796.20  Millim., 

wie  auch  Tabelle  4  a  im  Anhange  angiebt. 


Druck  gesättigter  Dämpfe. 
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Grandlagen  für  die  Formel:  -^  =  ma^  +  nß^. 


Voraeiehen 

;                                  W  e  r  t  h  e 

Gesättigte  Dämpfe 

vou 

1 

Ton 

von 

mu^ 

nß^ 

log  (m«^) 

log  [nß^) 

1.  Wasser  ^^j^^_,y^ 

T^ 

+ 

—  1.1486877—0.003274463^ 

—  3.3069414  +0.006864037« 

4- 

+ 

—  I.3Ö71597  — l».001656138< 

—  1.4802398—0.005950708« 

2.  Aether 

+ 

H- 

—  1.33«6624  — 0.0031223< 

—  4.4616396  -j-U.0145775  « 

3.  Alkohol    .    .    .    . 

+ 

— 

—  1.1720041—0.0020143^ 

—  2.9992701  — O.0590515« 

4.  Aceton     .    .     .    , 

-f 

+ 

—  1.3268535  —  0.0026148^ 

—  1.9064582  —  0.0215592« 

5.  Chloroform  .    . 

4- 

-h 

—  1.3410130  —0.0025856^ 

—  2.0667124-0.0131(124« 

ö.  Chlorkohlenstoff  . 

4- 

H- 

—  1.8611078— 0.0002880  < 

—  1.3812195  —0.0050220  « 

7.  Schwefelkohlen- 

stoff     

-h 

+ 

—  1.4330778  — 0.0022372« 

—  2.0511078  —0.0088003  « 

S.  Quecksilber.    .    . 

-H 

— 

—  1.2917074  — 0.0012438« 

—  1.6177651—0.0119062« 

9.  Kohlensäure     .    . 

-H 

— 

—  1.3344869  —  0.0052011« 

-1.7181390—0.0089594« 

10.  Ammoniak    .    .    . 

-h 

Null 

—  1.4187347—0.0035023« 

U.  Schweflige  Säure. 

4- 

+ 

—  1.4462478  —  0.0027084  « 

—  2.3669587  —0.0120780  « 

(«  Temperatur  nach  Celsius.) 

Beispiel.   Bei  schwefliger  Säure  erhält  man  nach  vorstehender  üeber- 
Sicht  für  «  =  0*» 

log  (m«^'  =  —  1.4402478  =  0.5597522  —  2 
log  [nß^)    =  —  2.3669587  =  0.0330413  —  3. 


Hieraus 
und  daher 


,««^  =  0.0362871     und     n^S^  =0.0042958 

dp 

-^=  0.0405S29. 

pat 


Nach  den  Angaben  der  vorhergehenden  Zusammenstellung  findet  sich 
der  Druck  p  der  schwefligen  Säure  bei  «  =  0"  zu  1165.05  mm  Quecksilber, 
oder,  durch  760  dividirt,  zu  1.5330  Atmosphären  oder  15  840  kg  auf  1  qm. 
Daher  folgt  endlich  auch 

dp 

dt 


47.281*""    oder    642.83  kg. 


Die  in  den  ersten  10  Tabellen  des  Anhanges  aufgeführten 
2^htenwerthe  schreiten  nach  gleichen  Temperatnrintervallen  fort; 
fftr  den  technisch  hochwichtigen  Wasserdampf  sind  aber  noch 
die  Tabellen  11  und  VI  beigefügt,  in  denen  die  Werthe  für  gleiche 
Druckintervalle  berechnet  sind.  Da  die  von  Kegnault  benutzte 
Biot'sche  Formel  (6)  nicht,  vrie  die  anderen  Formeln  (4)  und  (5) 
umkehrbar  ist,  solcher  Art,  dass  man  fttr  gegebenen  Druck  die 

Z«Qner,  Tev-hniache  Thermodynamik.    II.  2 
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Temperatur  berechnen  kann,  so  fand  die  Temperattirbestimmnng 
auf  dem  Wege  der  Interpolation  statt,  wie  das  auch  bei  den 
Angaben  der  folgenden  Zusammenstellung  geschehen  ist,  die  für 
gewisse  Vergleiche  gute  Dienste  leisten  dürfte*). 

Temperatur  t  (Celsius)  fBr  ges&ttigte  D&ropfe  Yon: 


4? 

1 

u 

1 

1 

•< 

Chloroform 

Chlor- 
kohlenstoff 

*   d 

II 

1 

1 

er 

1 

5 

1* 

1 

100?00 

34?96 

78?30 

56?32 

60?  18 

76?52 

46?25 

357?36 

-32?90 

— 10?01 

1 

2 

120.60 

55.87 

96.82 

78.03 

82.59 

101.37 

69.25 

397.32 

—  18.12 

-f     6.69 

2 

3 

133.91 

69.61 

108.83 

92.30 

97.55 

117.91 

84.46 

423.01 

-    8.57 

17.72 

3 

4 

144.00 

80.21 

117.98 

103.26 

109.04 

130.50 

96.17 

442.47 

-     1.32 

27.02 

4 

5 

152.22 

88.06 

125.49 

112.30 

118.56 

141.18 

105.86 

458.33 

-h    4.61 

33.2S 

5 

6 

159.22 

96.47 

131.91 

120.08 

126.78 

150.19 

114.21 

471.85 

9.68 

39.38 

6 

7 

165.34 

103.09 

137.67 

126.95 

134.08 

158.12 

121.59 

483.71 

14.13 

44.80 

7 

8 

170.81 

109.01 

142.65 

133.16 

140.66 

128.25 

494.32 

18.11 

49.71 

8 

9 

175.77 

114.37 

147.28 

138.81 

146.71 

134.34 

504.36 

21.74 

54.23 

9 

10 

180.31 

119.39 

151.54 

144.05 

152.34 

139.97 

513.44 

25.08 

58.15 

10 

Das  Gesetz  der  Druckänderung  mit  der  Temperatur  lässt 
sich  mit  Hülfe  der  vorstehenden  Zusammenstellung  fttr  die  ange- 
gebenen Dampfarten  leicht  graphisch  vor  Augen  führen,  wenn 


*)  Die  Tabelle  1  bis  mit  8  und  Tabelle  11  des  Anhanges  habe  ich  b.  Z. 
Bofort  nach  dem  Erscheinen  des  2.  Bandes  des  Werkes  von  Regnault 
(s.  Bd.  I,  Citat  S.  90)  und  zwar  mit  Hülfe  der  Thomas 'sehen  Rechen- 
maschine berechnet.  In  der  2.  Auflage  des  vorliegenden  Buches  vom  Jahre 
1866  sind  diese  Tabellen  bereits  enthalten,  in  der  vorliegenden  Auflage  wei- 
chen aber  die  Zahlenwerthe  einiger  Columnen  etwas  ab  von  den  früher  ge- 
gebenen, da  früher  der  einer  Atmosphäre  entsprechende  specifische  Druck 
zu  10  334  kg  angenommen  wurde,  während  hierfür  richtiger  in  der  vorliegen- 
den Auflage  10  333  kg  gesetzt  worden  ist. 

Ich  habe  mich  s.  Z.  der  Überaus  mühevollen  und  zeitraubenden  Berech- 
nung der  Tabellen  unterzogen  in  der  Hoffnung,  dass  ein  Vergleich  der  Bech- 
nungsresultate  auf  gewisse  Gesetze  führen  könnte,  denen  die  gesättigten 
Dämpfe  der  verschiedenen  Flüssigkeiten  gleichzeitig  unterworfen  erscheinen. 
Die  Erwartung  hat  sich  bis  zum  heutigen  Tage  nicht  erfüllt,  so  vielfache 
Verwendung  die  Tabellen  auch  von  Andern  inzwischen  gefunden  haben. 

Die  Tabellen  8b,  9,  10  und  12,  über  deren  Entstehung  unten  nähere 
Angaben  folgen,  sind  der  vorliegenden  Auflage  neu  hinzugefügt. 
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man,  wie  es  auch  Yon  Regnault  geschehen  ist,  die  Temperatur- 
werthe  als  Abseissen  und  die  Drucke  als  Ordinalen  aufträgt.  Man 
erhält  dann  fttr  jede  Dampfart  eine  besondere  Druekcurve;  die 
einzelnen  Curven,  die  alle  von  ähnlichem  Verlaufe  sind,  liegen 
im  Bilde  neben  einander;  wenn  man  die  Temperatur  von  links 
nach  rechts  aufgetragen  hat,  so  giebt  unter  allen  oben  aufge- 
führten Dämpfen  das  Quecksilber  die  äusserste  Druckcurre  rechts ; 
die  äusserste  Curve  links  entspräche  dem  Ammoniak;  yiel  weiter 
nach  links,  schon  in  der  Nähe  des  absoluten  Nullpunktes,  wür- 
den die  Druckcurven  liegen,  welche  dem  Sauerstoff,  Stickstoff 
u.  s.  w.  im  gesättigten  Zustande  entsprechen,  fllr  welche  Gurren 
bis  jetzt  nur  wenige  Punkte  ermittelt  sind.  So  giebt  z.  B.  v. 
Wroblewski*)  für  Sauerstoff  bei  atmosphärischem  Druck 
(genauer  bei  740  Millimeter  Quecksilbersäule)  die  Temperatur  im 
Sättigungszustande  zu  — 181,5°C.;  für  Stickstoff  bei  gleichem 
Druck  —  193°;  fttr  Kohlenoxydgas  (bei  735  mm)  —  190^ 
V.  Wroblewski  giebt  (a.  a.  0.),  allerdings  für  enge  Tempera- 
turgrenzen, also  auf  kurzer  Strecke,  auch  den  Verlauf  der  Span- 
nungscurven  fttr  die  genannten  Dämpfe  näher  an. 

Fttr  Kohlensäure   (vergl.  Tabelle  8    des  Anhangs)   giebt 
-Regnault**)  die  Temperatur  fttr  atmosphärischen  Druck  (760  mm) 
zu  —  78, 2*'  C. 

§  3.    Von  der  Fiassigkeitswärme,    sowie  der  gesammten  und 

latenten  Wärme. 

Die  Verwerthung  der  Sätze  der  Thermodynamik  bei  der 
Untersuchung  des  Verhaltens  der  gesättigten  Dämpfe  erfordert 
neben  den  im  Vorstehenden  besprochenen  Versuchsergebnissen 
noch  andere  Resultate,  welche  Beobachtungen  entsprungen  sind, 
und  zwar  solche,  aus  denen  man  wenigstens  fttr  einen  be- 
stimmten Fall  auf  die  Wärmemenge  schliessen  kann,  welche  zur 
Erzeugung  ron  gesättigtem  Dampf  aus  seiner  Flüssigkeit  nöthig  ist. 

Die  hierüber  vorliegenden  Versuchsresultate,  wenigstens  die- 


*)  Sitzungsberichte  der  Kaia.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien. 
Bd.  91.    1885.    »Ueber  den  Gebrauch  des  siedenden  Sauerstoffs,  Stickstoffs, 
Kohlenoxydes,  sowie  der  atmosphSrischen  Luft  als  Kältemittel«. 
••)  Rel.  II.  626. 
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jenigea,  welche  im  Folgenden  Verwendung  finden,  verdanken 
wir  ebenfalls  Regnanlt  und  zwar  kennt  man  nach  diesem  die 
Wärmemengen )  welche  bei  einer  ganzen  Reihe  verseUedener 
Flüssigkeiten  in  Betracht  kommen,  wenn  man  die  Gewichtseinheit 

Flüssigkeit  von  der  Anfangstem* 
fig-  1-  peratnr  0"  C.  bei  constantem 

Druck  p  in  gesättigten  Dampf 
verwandeln  will. 

Man  denke  sich  wieder  in 
nebenstehender  Figur  1  (von  S.  4 
hier  wiederholt]  im  Cy linder  AB 
links  vom  Kolben  in  seiner  Stel- 
lung ifi  die  Gewichtseinheit  einer 
Flüssigkeit  von  0®  Temperatur 
abgeschlossen  und  den  Kolben 
von  aussen  her  mit  p  Kilogr. 
auf  die  Flächeneinheit  belastet. 
Der  Punkt  a  giebt  den  Zustand 
der  Flüssigkeit  nach  Volumen 
und  Druck,  und  zwar  wird 
ersteres  durch  die  Abscisse  ao,  letzterer  durch  die  Ordinate  p 
angezeigt. 

Wird  nun  dieser  Flüssigkeit  von  aussen  her  Wärme  zugeführt, 
so  wird  sich  dieselbe  zunächst,  bevor  die  Dampfbildung  beginnt, 
bis  auf  die  Temperatur  t,  welche  dem  Drucke  p  des  zu  erzeu- 
genden Dampfes  entspricht,  erwärmen;  hierbei  nimmt,  wie  nach 
Fig.  1  angenommen  werden  mag,  das  Volumen  der  Flüssigkeit  von 
ao  auf  a  zu,  und  der  Punkt  b,  welcher  obigen  Darlegungen  gemäss 
auf  der  .unteren  Grenzcurve  liegt,  bezeichnet  den  Zustand  der 
Flüssigkeit  in  diesem  Augenblicke.  Ich  nenne  nun  die  Wärme- 
menge, welche  für  die  Zustandsänderung  von  a  nach  b  erfor- 
derlich ist  und  die  in  der  Folge  mit  q  bezeichnet  werden  soll, 
die  Flüssigkeitswärme;  dieselbe  ist  zweifellos  nur  eine  Func- 
tion der  Temperatur  und  lässt  sich  auch  durch  den  Ausdruck 


=  I  cdt 


darstellen,  wonach  die  Grösse 


dq 

dt 


(11) 


(12) 
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als  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit  bei  constan- 
tem  Drnek  p  und  zwar  gleichfalls  als  eine  Function  der  Tem- 
peratur t  hervortritt.  Wegen  des  nach  den  Darlegungen  des 
vcHTigen  Paragraphen  bestehenden  Zusammenhanges  ewischen  der 
Temperatur  t  und  dem  Drucke  p  lassen  sich  nach  Befindrai  die 
beiden  yorstehenden  Grössen  q  und  c  auch  als  Functionen  des 
Druckes  p  ansehen.  Wird  nun  vom  Punkte  b  aus,  also  von  der 
Kolbenstellung  fiT^  ab  (Fig.  1)  die  Wärmezufllhmng  weiter  fort- 
gesetzt, so  beginnt  die  Dampfbildung  unter  constantem  Druck  p^ 
bis  im  Punkte  d  bei  der  Kolbenstellung  K^,  das  letzte  Flüssig- 
keitselement in  Dampf  übergegangen  ist;  dieser  Dampf  ist  trocken 
gesättigt,  der  Punkt  d  liegt  in  der  oberen  Grenzcurve.  Die 
Wärmemenge  nun,  welche  in  der  Periode  der  Dampfbildung  auf 
dem  Wege  bd,  also  hier  bei  constantem  Druck  p,  wobei  auch  die 
Temperatur  t  keine  Aenderung  erlitt,  zuzuführen  war,  nennt  man 
die  latente  Wärme  oder  auch  (nach  Clansius)  die  Ver- 
dampfungswärme; dieselbe  wird  in  der  Folge  jederzeit  mit  r 
bezeichnet  werden,  sie  ist  ebenfalls  als  Function  der  Temperatur 
t  oder,  wenn  man  will,  als  eine  solche  des  Druckes  p  anzusehen. 
Die  Summe  der  beiden  Wärmemengen  q  und  r,  die  mit  l  be- 
zeichnet werden  soll,  also: 

i  =  y  +  r,  (13) 

wird  :nach  Regnault)  gewöhnlich  die  Gesammtwärme  des 
Dampfes  genannt;  dieselbe  giebt  die  Wärmemenge  an,  welche 
erforderlich  ist,  um  aus  Flüssigkeit  von  0®  C.  trocken  ge- 
sättigten Dampf  bei  dem  constanten  Druck  p  und  der 
entsprechenden  Temperatur  t  zu  erzeugen. 

Regnault*)  leitet  aus  seinen  Versuchen  zur  Berechnung  der 
Gesammtwärme  für  die  nachbenannten  Dämpfe  die  folgenden 
empirischen  Formeln  ab: 


Geaiittigte  Dämpfe 

von 


GesammtwSrme  X, 


WaBfier  .    .    .    . 
Aether   .    .    .    . 
Aceton  ... 
Chloroform      .     . 
Ghlorkohlenstoff . 


X  B=  60Ö.50  +  0.30&  t 

=  94.00  4-  0.46000  t  -  Ü.O005J5Sß  t* 
=  140.50  4-  0.36644  t  —  0.000510  t^ 

=    67.00  4- 0.1376  <  (14) 

=     52.00  4-  0.14625  t  —  0.000  r72  P 


Schwefelkohlenstoff     .        |        =    90.oo  -|-  O.i46oi  t  —  o.ooo4i23  t^ 


•;  Bei.  I.  p.  726.  -.  Rel.  II.  p.  «81. 
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Für  dieBelben  Dämpfe  ist  nach  Regnault's*)  Angabe  die 
FltlBsigkeitswärme  q  durch  nachstehende  Formeln  zu  be- 
stimmen : 


Gesättigte  Dämpfe 

Ton 

Flüssigkeitswärme  q 

Wasser  .    . 
Aether  . 
Alkohol . 
Aceton  . 
Chloroform 
Chloikoblen 
Schwefelkol 

LStC 

iile 

)flf 

DSt 

off 

q  =  i-Jt  0.000  02  <«  -f-  0.000  0003  P 
=  0.62901  ^4-0.000  2950  ^ 

=  0.54754  < -1-0.001  1218  <2  _|- 0.000  002  206  ^ 
=  0.50643  <  4- 0.000  3965  fi                             (15) 
=  0.23235  i  -h  0.000  0507  t^                          ' 
=  0.19798  r-f  0.0000906  *« 
=  0.23523  t  -f  0.000  0816  t^ 

Ans  den  vorstehenden  Angaben  bestimmen  sich  endlich  anter 
Benutzung  von  Gl.  (13)  aus  r  =  l  —  q  die  folgenden  empirischen 
Formeln  zur  directen  Berechnung  der  latenten  Wärme  (Verdam- 
pfungswärme) : 


Gesättigte  Dämpfe 

Ton 

Latente  Wärme  r 

Wasser , 

r=  606.50 

—  0.695  t      —  Ü.OOü  02  <2  —  0.000  000  3  fi 

Aether 

=    »4.00 

—  0.07901  ^  —  0.000  8614  fi 

Aceton          

=  140.50 

—  0.13999  <  — 0.0009125  <2 

Chloroform 

=   67.00 

—  0.09485  t  —  0.000  0507  <«                   (16) 

ChlorkohlenstofT    •    .    . 

=    52.00 

—  0.05173  t  —  0.000  2626  t^ 

Schwefelkohlenstoff  .    . 

=    90.00 

—  0.08922  t  —  0.000  4938  <* 

Nach  den  hier  angegebenen  Formeln  sind  denn  nun  für  die 
aufgeführten  Dampfarten  die  entsprechenden  Werthe  berechnet 
und  in  den  Tabellen  des  Anhanges  aufgeführt  worden.  Nur  für 
Alkohol  hat.Regnault.  düe  Aufstellung  einer  empirischen  Formel 
zur  Berechnung  der  Gesammtwärme  A  unterlassen ,  weil  der  be- 
treffende Werth  sich  in  einer  Weise  mit  der  Temperatur  veränder- 
lich zeigte,  die  auf  eine  empirische  Formel  von  sehr  complicirter 
Form  geführt  haben  würde.  In  der  fdr  Alkohol  angegebenen 
Tabelle  sind  daher  für  l  die  Werthe  benutzt  worden,  welche 
Regnault  auf  graphischem  Wege  gewonnen  hat. 


*;  Rel.  I.  p.  746.  —  Rel.  II.  p.  262  u.  f. 
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Die  in  den  obigen  ZuBammenstellnngen  aufgeführten  Dampf- 
arten sind  es  ausschliesslich,  für  welche,  wie  es  weitere  Unter- 
suchungen fordern ,  die  besprochenen  Wärmemengen  nach  den 
angegebenen  Formeln  berechnet  werden  können;  fttr  alle  anderen 
Dämpfe,  also  auch  fttr  die  in  den  Tafeln  des  Anhanges  aufge- 
führten Dämpfe  Yon  Kohlensäure,  Ammoniak  und  schwefliger 
Säure,  liegen  leider  noch  keinerlei  weitere  Beobachtungen  vor, 
was  sich  besonders  bei  den  zuletzt  genannten  drei  Dämpfen, 
wegen  der  grossen  technischen  Bedeutung,  welche  dieselben  in 
neuerer  Zeit  gewonnen  haben,  recht  fühlbar  macht;  für  einige 
derselben  wird  weiter  unten  der  Versuch  gemacht  werden,  die 
Flüssigkeitswärme  und  die  latente  Wärme  unter  Zugrundelegung 
gewisser  Hypothesen  abzuleiten. 

Bevor  nun  aber  die  vorhin  aufgestellten,  von  Begnault  ge- 
gebenen empirischen  Formeln  zu  weiteren  Untersuchungen  in 
Gebrauch  genommen  werden,  ist  es  nothwendig,  über  die  Zuver- 
lässigkeit derselben  und  über  die  Grenzen  ihrer  Brauchbarkeit 
einige  Bemerkungen  zu  machen.  Bei  näherer  Prüfung  der  Ver- 
suchsmethoden Regnault's,  über  die  in  fast  jedem  grösseren 
Handbuch  der  Physik  berichtet  wird,  erkennt  man,  dass  insbe- 
sondere die  Bestimmung  der  Flüssigkeitwärme  q  und  daher  auch 
die  der  specifischen  Wärme  c  der  Flüssigkeit  unter  Voraussetzun- 
gen stattgefunden  hat,  die  nicht  als  vollständig  zutreffend  be- 
zeichnet werden  können. 

In  Fig.  1  S.  20  stellt  die  Curve  a^  aa^  die  Beziehung  zwischen 
Druck  und  Volumen  der  Flüssigkeit  bei  constanter  Temperatur 
0^  C.  dar;  dass  diese  Curve  sich  mit  wachsendem  Drucke,  wie  es 
auch  in  der  Figur  angedeutet  ist,  der  Ordinatenaxe  O  Y  nähert, 
ist  zweifellos,  andererseits  haben  aber  die  Beobachtungen  ergeben, 
dass  dieVolumenvermindernngen  derFlüssigkeiteUj  insbesondere  die 
des  Wassers,  mit  wachsendem  Druck  bei  constanter  Temperatur 
verschwindend  klein  sind  gegenüber  denen,  welche  bei  der  schliess- 
lichen  Dampfbildung  hervortreten.  Man  darf  daher  die  Curve 
a^aa^  (Fig.  1)  als  eine  verticale  Gerade  ansehen,  mit  anderen 
Worten,  in  den  folgenden  Rechnungen  das  specifische  Volumen 
Oq  der  Flüssigkeit  bei  0"C.  als  vom  Drucke  unabhängig,  wenig- 
stens innerhalb  der  in  der  Technik  auftretenden  Druckgrenzen, 
betrachten. 

Die  zweite  Curve  bibb^  in  Fig.  1,   die  untere  Grenzcurve, 
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giebt  die  Beziehung  an,  welehe  swisehen  Drnck  und  Volumen 
tler  Flüssigkeit  besteht,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Tem- 
peratur derselben  gerade  dem  Drucke  entspricht,  bei  welchem 
eben  der  Beginn  der  Dampfbildung  möglich  ist.  'Dass  diese 
Curve,  wie  in  der  Figur  angedeutet  ist,  sich  mit  wachsendem 
Drucke  von  der  Ordinatenaxe  entfernt,  ist  mit  Sicherheit  anzu- 
nehmen, im  Uebrigen  aber  ist  für  die  hier  in  Frage  kommenden 
Dampfarten  über  den  wahren  Verlauf  dieser  Curye  Genügendes 
nicht  bekannt. 

Speciell  bei  Wasser  ist  nach  Hirn  der  Sehluss  zu  ziehen, 
dass  innerhalb  der  gewöhnlichen  Druckgrenzen  eine  ausserordent- 
lich geringe  Zunahme  des  specifischen  Volumens  a  mit  wachsen- 
dem Drucke  hervortritt. 

Setzt  man  das  specifische  Volumen  des  Wassers  bei  atmosphä- 
rischem Drucke  und  der  zugehörigen  Temperatur  von  100°  zu 
a  =  0.0010  cbm  wie  bei  4°  C,  so  ist  dasselbe  nach  Hirn  bei 
14  Atmosphären,  entsprechend  der  Temperatur  von  195.53°  auf 
O.ooii^  gewachsen;  die  Zunahme  ist  also  so  gering,  dass  man 
sich  erlauben  darf,  die  Volumenveränderungen  des  flüssigen 
Wassers  in  diesem  Falle  verschwindend  klein  anzunehmen 
gegenüber  denen,  welche  die  zugehörigen  Dämpfe  bei  Druck- 
und  Temperaturveränderungen  erleiden.  Diese  Annahme  macht 
man  auch  bei  den  anderen  in  den  folgenden  Untersuchungen  auf- 
tretenden Flüssigkeiten,  setzt  also  voraus:  Das  Volumen  a  der 
Gewichtseinheit  Flüssigkeit  sei  als  eine  constante 
Grösse  anzusehen,  welche  Temperatur  die  Flüssig- 
keit auch  haben  und  welchem  Drucke  sie  auch  aus- 
gesetzt sein  möge;  oder  in  anderer  Darstellung,  die  beiden 
Curven  b^bb^  und  a^aa^  in  Fig.  1  werden  als  zusammenfallend 
mit  einer  verticalen  Linie  betrachtet.  Es  ist  dem  aber  sofort  hin- 
zuzufügen, dass  diese  Annahme  sicherlich  nur  innerhalb  gewisser 
Druck-  und  Temperaturgrenzen  zulässig  ist,  also  bei  allen  fol- 
genden Betrachtungen  stillschweigend  vorausgesetzt  wird,  dass 
diese  Grenzen  im  Verlaufe  der  zu  untersuchenden  Processe  nicht 
überschritten  werden.  Es  wird  sich  übrigens  Gelegenheit  geben, 
unten  auf  die  Frage  zurückzukommen. 

Anschliessend  an  vorstehende  Darlegungen  darf  aber  femer 
der  Hinweis  nicht  unterlassen  werden,  dass  bei  der  Art  und 
Weise,  in  welcher  Regnault  aus  seinen  Versuchen  die  Flüssig- 
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kettBwttrme  q  und  die  specifische  Wärme  c  der  FlttssigkettOB  be- 
rechnet, BtillBchweigend  und  aasdrttcklich  die  Unveränderliehkeit 
des  spedfisohen  Volmnens  der  Flüssigkeit  yoraosgesetzt  worden 
ist:  wollte  man  diese  Yoraassetznng  nicht  gelten  lassen,  so  mtteste 
man  die  Bichtigkeit  der  empirisctien  Formeln  bezweifeln,  die 
Begnanlt  ftlr  die  Flttssigkeitswärme  gegeben  hat.  Derselbe  hat 
nämlich  keineswegs  die  Wärmemenge  beobachtet,  welche  eine 
Flüssigkeit  erfordert,  um  sie  bei  coastantem  Drncke  von  der 
Temperatur  O*'  auf  die  entsprechende  Verdampf angstemperatnr  t^ 
zu  bringen  oder  die  Wärmemenge,  welche  auf  dem  umgekehrten 
Wege  abzuleiten  war;  Regnault  liess  vielmehr  bei  den  mit 
Wasser  ausgeführten  Versuchen  aus  einem  kleinen  Dampfkessel 
eine  gewisse  Quantität  Wasser  unter  dem  daselbst  herrschenden 
Dampfdruck  in  ein  mit  kaltem  Wasser  gefülltes  Calorimeter  strö- 
men und  beobachtete  die  Temperaturerhöhung,  welche  daselbst 
die  unter  atmosphärischem  Drucke  stehende  Flüssigkeit  erfuhr. 
Der  hierbei  stattfindende  Vorgang  ist  verwickelt,  lässt  sich  aber 
nach  den  weiter  unten  folgenden  Darlegungen  über  den  Ausfluss 
hoch  erhitzter  Flüssigkeiten  verfolgen ;  das  Ergebniss  dieser  Rech- 
nungen ist,  dass  die  Regnault'sche  Berechnungsart  in  der  That 
zulässig  ist,  w«in  man  die  Unveränderliehkeit  oder,  richtiger  ge- 
sagt, die  sehr  geringe  Veränderlichkeit  des  spedfisohen  Volumens 
des  Wassers  zugiebt. 

Spätere  Versuche  von  Hirn,  sowie  von  Pfaundler  und 
Platter  scheinen  freilich,  wie  noch  bemerkt  zu  werden  verdient. 
darauf  hinzudeuten,  dass  die  specifische  Wärme  des  Wassers 
rascher  mit  der  Temperatur  zunimmt,  als  es  nach  den  oben  auf- 
geführten Angaben  Regnault's  der  Fall  ist. 

In  der  vorliegenden  Schrift  sollen  jedoch  die  Regnaul t- 
schen  Angaben  festgehalten  werden. 

§  4.     Von  der  Dampfwärme,  sowie  der  inneren  nnd  äusseren 

latenten  Wärme. 

Die  vorhin  aufgefbhrten  empirischen  Formeln,  welche  Reg- 
nault ftlr  verschiedene  Dämpfe  zur  Berechnung  der  Gesammt- 
wärme  und  der  latenten  Wärme  angegeben  hat,  gelten  unter 
der  ausdrücklichen  Voraussetzung,  dass  die  Dampferzeugung  bei 
constantem  Drucke  p  und  zwar  bei  demjenigen  Drucke  statt- 
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Fig.  2. 


y — f^ — V 

p 
ff — V :'" 


gefanden  hat,  der  naeh  dem  Spannungsgesetze  gerade  der  vor- 
ausgesetzten  Temperatur  entspricht. 

Beim  Uebergange  ans  dem  Attssigen  in  den  dampfförmigen 
Zustand  ist  aber  wegen  der  Yolumenyergrössemng  von  a  auf  $ 

(Fig.  2)  eine  Arbeit  gewonnen  worden, 
welche  durch  die  Fläche  des  Rechteckes 
ah  da  dargestellt  wird.  Bezeichnet  man 
diese  Arbeit  mit  L^  so  ist  ohne  Weiteres 
im  Torliegenden  Falle: 

L=p[8  —  o), 
Da  die  beiden  Grössen  s  und  a  auch  in 
den  folgenden  Formeln  meist  mit  ihrer 
Differenz  auftreten,  so  mag  nach  dem 
Vorgange  von  Clausius,  wie  schon  bei 
der  Ableitung  von  Gl.  (2)  S.  6  geschehen 
ist,  die  einfachere  Bezeichnung 

w  =  Ä  —  a 
Verwendung  finden,  also  die  in  Rede  stehende  Arbeit  durch 

L  =  pu 
dargestellt  werden.    In  Fig.  2  ist  der  Werth  u  durch  die  Strecke 
bd  zn  messen  und  ist  derselbe   als  eine  noch  zu  bestimmende 
Function  des  Druckes  p  oder,  wenn  man  will,  der  Temperatur  t 
anzusehen. 

Da  nun  mit  einem  Gewinn  von  Arbeit  ein  Verschwinden  von 
Wärme  verbunden  ist  und  hierbei  der  Arbeitseinheit  die  Wärme- 
menge A  entspricht,  so  stellt 

AL  =  Apu     .  (17) 

die  Wärmemenge  dar,  welche  in  Arbeit  verwandelt  wird,  wenn 
die  Gewichtseinheit  von  trockenem,  gesättigtem  Dampf  bei  con- 
stantem  Drucke  gebildet  wird  oder  umgekehrt,  die  Wärmemenge, 
welche  erzeugt  wird,  wenn  trockener  Dampf  bei  constantem 
Drucke  condensirt  wird. 

Erfolgt  die  Dampf bildung  aus  Flüssigkeit  von  0°  Temperatur, 
so  war  die  Gesammtwärme  A;  es  wird  daher  von  der  ganzen  zu- 
geführten  Wärme  nur  noch  die  Wärmemenge  (A  —Apu)  im  Dampfe 
zurückgeblieben  sein.  Wird  dieser  Rest  mit  /  bezeichnet,  so 
folgt  die  Beziehung: 

J  =  k—Apu.  (18) 
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Diese  Wänoe  nenne  ieh  die  DDampfwärme«;  sie  giebt  an, 
wie  viel  Calorien  Wärme  in  der  Gewichtseinheit  von 
gesättigtem  Dampfe  gewissen  Druckes  mehr  ent- 
halten sind,  als  in  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
von  0°  Temperatur. 

Hätte  dagegen  die  Flüssigkeit  beim  Beginn  der  Dampf bildnng 
bereits  die  entsprechende  Temperatur  t^  so  würde  die  Wärme- 
menge, welche  die  Ueberführung  in  Dampf  bei  constantem  Drucke 
erforderlich  machte,  durch  die  latente  Wärme  r  gemessen;  es  be- 
deutet demnach  die  Differenz  (r — Apu)  wiederum  die  Wärmemenge, 
welche  im  Dampfe  zurückgeblieben  ist  oder  bei  der  Dampfbildong 
im  Innern  verbraucht  worden  ist.  Wird  diese  Differenz  mit  q 
bezeichnet,  so  folgt  die  Beziehung 

Q  =  r  —  Apu.  (19) 

Ich  nenne  den  Werth  q  die  »innere  latente  Wärme«  und 
dem  entsprechend  den  Werth  Apu  die  »äussere  latente  Wärme a; 
beide  Wärmemengen  zusammengefasst,  geben  die  gesammte  latente 
Wärme  oder  die  latente  Wärme  kurzweg.  Die  innere  latente 
Wärme  q  giebt  an,  wie  viel  Calorien  Wärme  in  der  Ge- 
wichtseinheit von  gesättigtem  Dampf  gegebenen 
Drnckes  mehr  enthalten  sind,  als  in  der  Gewichtsein- 
heit Flüssigkeit  von  gleicher  Temperatur. 

Die  Verbindung  der  beiden  vorstehenden  Gin.  (18)  und  (19) 
giebt  überdies  noch  unter  Berücksichtigung  von  Gl.  (13)  die  Be- 
ziehung 

/=?+?.  (20) 

Die  beiden  Grössen  /  und  q  habe  ich  in  die  Wärmelehre 
eingeführt,  nicht  nur,  weil  damit  alle  auf  das  Verhalten  der  ge- 
sättigten Dämpfe  bezüglichen  Formeln  eine  einfachere  Gestalt  an- 
nehmen, sondern  weil  diese  Grössen  auch  eine  allgemeinere  Be- 
deutung haben,  als  die  Grössen  l  und  r. 

Die  Dampfwärme  /  und  die  innere  latente  Wärme  q  sind 
beide  unabhängig  von  der  Art  und  Weise,  nach  welcher  die 
Bildung  des  Dampfes  aus  der  Flüssigkeit  stattgefunden  hat, 
während  man  bei  der  Benutzung  der  Gesammtwärme  A  und  der 
latenten  Wärme  r  ausdrücklich  im  Auge  behalten  muss,  dass  sie 
nur  gültig  sind,  wenn  die  Verdampfung  bezw.  Condensation  bei 
constantem  Drucke  erfolgte. 


28  Von  d«n  gesSttigten  Dämpfen. 

Gelingt  es  nun,  von  den  drei  Wärmemengen  /,  g  und  Apu 
auch  nur  eine  als  Function  des  Druckes  oder  der  Temperatur 
darzustellen,  so  sind  nach  den  vorstehenden  Formeln  auch  die 
beiden  anderen  Werthe  bestimmt. 

Die  Thermodynamik  giebt  das  Mittel  an  die  Hand,  eine  Be- 
ziehung zur  Berechnung  der  äusseren  latenten  Wärme  Apu  auf- 
zustellen. 

Denkt  man  sich  zu  diesem  Zwecke,  es  liege  die  Gewichts- 
einheit einer  Dampf-  und  Flttssigkeitsmischung  vor,  bei  welcher 
X  Kilogramm  Dampf  mit  (l — x)  Kilogramm  Flüssigkeit  gemischt 
sind,  so  ist  das  dem  Punkte  c  [Fig.  2)  entsprechende  Volumen  r 
nach  Gl.  (2)  S.  6 

V  =^  zu  -{-  a. 

Führt  man  dieser  Mischung  bei  constanter  Temperatur 
die  Wärmemenge  dQ  zu,  so  wächst  das  Volumen  um 

dv  =  udx, 

weil  in  diesem  Falle  u  constant  ist;  da  hierbei  die  FlUssigkeits- 
menge  dx  bei  constantem  Drucke  in  Dampf  übergeht,  so  ist 

dQ^=  rdx 

und   daher   folgt   aus   der  Verbindung   mit  der  vorhergehenden 
Gleichung 

dQ  =  -rft?.  (21 1 

u  ^ 

Für  diese  Wärmemenge  lässt  sich  nach  den  früher  gegebenen 
Grundgleichungen  noch  ein  anderer  Ausdruck  aufstellen. 

Nach  der  zweiten  der  unter  III*  (Bd.  I  S.  60)  aufgestellten, 
für  alle  Körper  gültigen  Gleichungen  ist  nämlich 

oder  da  hier  eine  Wärmemittheilung  bei  constanter  Temperatur 
vorausgesetzt  wird: 

dQ  =  '^dv. 

Tp 

Nun  ist  aber  im  vorliegenden  Falle  die  Temperatur  nur 
eine  Function  des  Druckes  p,  der  reciproke  Werth  des  partiellen 
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Differentialqnotienten  r—  schreibt  sich  daher  ^,  und  man  erhält 

dt 
Die  Yerbindong  dieser  Gletehung  mit  61.  (21)  ftthrt  nnn  auf 
die  Beziehnng: 

in  welcher  T  die  absolute  Temperatur  darstellt. 

Diese  Gleichung  bildet  das  wichtigste  und  hervor- 
ragendste Resultat,  auf  welches  bis  jetzt  die  Thermodynamik 
bei  der  Untersuchung  des  Verhaltens  der  gesättigten  Dämpfe  ge- 
führt hat.  Die  Gleichung  rührt  von  Clapeyron  (1834)  her,  nur 
stand  in  dessen  Formel  an  Stelle  von  ^  7  die  Temperaturfanction 
C,  die  oben  als  Carnot' sehe  Function  bezeichnet  wurde.  (Vergl. 
Bd.  I  S.  123  Anmerkung.)  Unter  Zugrundelegung  der  damals 
bekannten  Werthe  der  latenten  Wärme  r  verschiedener  Dämpfe 
und  der  Annahmen,  welche  man  bezüglich  des  specifischen  Volu- 
mens der  Dämpfe  machte,  berechnete  Clapeyron  den  Werth 
der  Carno tischen  Function  für  verschiedene  Temperaturwerthe. 

Nachdem  man  später  den  wahren  Zusammenhang  der  Car- 
no tischen  Function  mit  der  Temperatur  erkannt  hatte  und  die 
genaueren  Versuche  von  Regnault  über  die  latente  Wärme  vor- 
lagen, hat  man,  insbesondere  nach  dem  Vorgange  von  Clansius, 
die  Formel  umgekehrt  zu  einer  genaueren  Bestimmung  des  Werthes 
von  «  benutzt,  eine  Frage,  auf  welche  unten  zurückzukommen 
sein  wird.  Da  die  Formel  auch  nach  anderer  Richtung  Anlass 
zu  speciellen  Untersuchungen  geben  wird,  so  soll  sie,  um  Hin- 
weise SE  erleichtem,  im  Weiteren  als  die  Clapeyron' sehe 
Gleichung  bezeichnet  werden. 

Für  die  Zwecke  der  in  diesem  Paragraphen  vorliegenden 
Untersuchungen  erhält  man,  wenn  man  61.  (22)  auf  beiden  Seiten 
mit  Ap  dividirt: 

-^^^l^P  (23) 

Apu       p   dt  ' 

und  kann  dann  auch  den  reciproken  Werth  //>,  nämlich:  . 
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berech^eu.  Für  solche  Dämpfe,  fllr  welche  r  als  Function  der 
Temperatur  bekannt  ist,  lassen  sich  dann  auch  die  Werthe  Apu, 
Q  und  /  nach  vorstehenden  Formeln  für  jede  Temperatur  be- 
stimmen. 

Die  entsprechenden  Columnen  der  Tabellen  1  bis  8  des  An- 
hanges sind  nach  den  gegebenen  Formeln  berechnet  und  bedürfen 
nach  den  in  den  einzelnen  Columnen  gegebenen  Ueberschriften 
nun  keiner  weiteren  Erläuterung.  Für  die  Verwerthung  der 
Tabellenwerthe,  insbesondere  für  technische  Zwecke,  ist  es  aber 
durchaus  erforderlich,  für  die  in  Frage  stehenden  Wärmemengen 
/,  q  und  Apu  empirische  Formeln  aufzustellen,  die  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  für  jede  Temperatur  diese  Grössen  rasch 
und  ohne  jede  Zwischenrechnung  ermitteln  lassen. 

Da  nun  aber  in  diesem  Buche  streng  an  den  Regnault- 
schen  Angaben  für  die  Wärmemengen  X  und  q  festgehalten  wer- 
den soll,  um  die  Anzahl  der  empirischen  Formeln  nur  soweit  zu 
vermehren,  als  es  durchaus  erforderlich  erscheint,  so  habe  ich 
aus  den  Tabellenwerthen  nur  für  die  innere  latente  Wärme 
q  die  Formeln  entwickelt,  welche  die  folgende  Zusammenstellung 
enthält  und  welche  die  Tabellenwerthe  mit  hinreichender  Genauig- 
keit wiedergeben. 


Gesättigte  Dämpfe 


Innere  latente  Wärme  ^ 


Wasser  .  .  . 
Aether.  .  .  . 
Aceton  .  .  . 
Chloroform  .  . 
Ghlorkohlenstoff 
Schwefelkohlenstoff 


q  =  575.40  —  0.791  t 
=    85.54  —  Ü.10648  i  —  0.0007160  ^ 
=  131.63  —  0.201S4  t  —  0.0006280  ^ 
=     62.44  —  0.11282  <  —  0.0000140  f«  (25) 
=     48.57  —  0.06844  t  —  0.0002080  f* 
=     82.79  —  0.11446  i  —  0.0004020  fi 


In  Verbindung  mit  den  unter  (15)  imd  (16)  angegebenen 
Formeln  lassen  sich  dann  nach  den  vorstehenden  Angaben  durch 
die  Beziehungen 

Apu  =  r  —  Q 
und 

J=q+Q 

auch  empirische  Formeln  ftlr  die  hier  genannten  Grössen  aufstellen. 

Bemerkenswerth  ist  es,  dass  gerade  bei  dem  Wasserdampfe 

der  Werth  q  sehr  einfach  mit  der  Temperatur  zusammenhängt ;  die 
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grosse  Genauigkeit,  welehe  die  betreffende  Formel  gewährt,  geht 
aus  der  Gleichheit  der  Differenzen  der  in  Col.  7  Tab.  I^.  aufge- 
führten Werthe  des  Anhanges  hervor. 

Die  Verbindung  der  Gin.  (13)  und  (19)  giebt  die  äussere 
latente  Wärme 

Apu  =  l  —  q  —  Q,  (26) 

und  daher  folgt  speciell  für  Wasserdampf,  wenn  man  die  be- 
treffenden unter  (16)  und  (25)  aufgeführten  empirischen  Formeln 
benutzt 

Apu  =  31.10  +  1.096  t  —  q.  [1^^] 

In  den  beiden  für  Wasserdampf  gegebenen  Haupttabellen  (11) 
und  (12)  des  Anhanges  sind  die  Werthe  Apu  und  q  nach  den 
Torstehenden  Formeln  berechnet,  anstatt  nach  den  Formeln  (23) 
und  (19).  Im  Uebrigen  erhält  man  zur  directen  Berechnung  der 
ärusseren  latenten  Wärme  die  folgenden  Formeln: 


Gesättigte  Dämpfe 


Aeussere  latente  Wärme  Ap  u  =  r  —  q 


Wasser  .     .    . 
Aether  .    .    . 
Aceton  .    .    . 
Chloroform 
Chlorkohlenätoff 
Schwefelkohlenstoff 


Apu  =  31.10  4-  0.096  i       —  0.000  02  <2  — 0.000  0009^ 
=  7.48 -f  0.02747  <  — Ü.OOO  1354  <2 

=  8.87  -h  0.06185  i  —  0.0002845  t^ 

=  4.66  -j-  Ü.ül  797  t  —  0.000  0367  t^  (27) 

=  3.4  3  -j-  0.01671  <  — 0.000  0646  <* 

=  7.21  -j- 0.02524  <  — 0.0000918  <2 


Bei  physikalischen  Untersuchungen  wird  sehr  häufig  zur 
Berechnung  der  latenten  Wärme  r  des  Wasserdampfes  eine  Nähe- 
rungsformel benutzt,  welche Glausius  yorgeschlagen  hat,  nämlich: 

r  =  607  —  0.708  t  (28) 

Es  wäre  daher  auch 

Apu  =  r  —  9  =  31.6  +  0.083  t 

=  0.083  (r+  107.72).  (28») 

Die  Differenzen  der  Werthe  der  beiden  Columnen  4  und  5 
der  Tabelle  I^  des  Anhanges  zeigen  aber,  dass  bei  genauen  Rech- 
nungen von  diesen  Formeln  kein  Gebrauch  gemacht  werden  sollte*). 


*)  Die  Tabellen  der  ersten  Auflage  des  vorliegenden  Buches  sind  noch 
unter  der  Annahme  der  Glausius' sehen  Formel  für  die  latente  Wärme  r 
berechnet  worden  und  weichen  daher  ab  von  den  Tabellen  der  vorliegenden 
Schrift. 


J2  Von  don  gesättigtea  Dämpfan. 

§  5.   äpeoifisohes  Gewicht  der  gesättigtea  Dämpfe» 

Bei  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes,  d.  h.  des 
Gewichtes  der  Cubikeinheit  Dampf  ging  man  früher  voa  der  An- 
nahme aus,  dass  der  Zusammenhang  zwischen  Druck,  Volumen 
und  Temperatur  derselbe,  wie  bei  Gasen  sei,  benutzte  also  die 
Zustandsgieichung  der  letzteren  und  schrieb  daher,  wenn  hier 
das  specifische  Volumen  des  trockenen  gesättigten  Dampfes,  wie 
oben,  mit  5  bezeichnet  wird, 

ps  =  BT, 
wobei  dann  B  eine  der  betreflFenden  Dampfart  zukommende  Con- 
stante  bedeutete. 

Da  nun  das  specifische  Gewicht,  welches  mit  y  bezeichnet 
werde,  in  Kilogrammen  auf  ein  Cnbikmeter  bezogen  zu  dem 
specifischen  Volumen  in  der  Beziehung 

ys  =  \ 
steht,  so  ergiebt  vorstehende  Formel 

y  =  if-  '29) 

Wenn  man  hier  für  den  in  Betrachtung  stehenden  Dampf  die 
Werthe  des  Druckes  p  snbstituirt,  welche  sich  für  veraehie- 
dene  Temperaturen  durch  Beobachtung  herausstellen,  so  ergeben 
sich  die  den  angenommenen  Pressungen  entsprechenden  Werthe 
von  y. 

Die  angestellten  Rechnungen  zeigten  nun,  dass  das  spe- 
cifische Gewicht  y  nahezu  gleichförmig  mit  dem  Dampfdrucke 
zunahm,  und  das  veranlasste  Navier  speciell  für  Wasserdampf 
die  Beziehung 

y  =  a  +  ßp  (30) 

aufzustellen,  in  welcher  a  und  ß  constante  Grössen  bezeichnen, 
deren  Werthe  ermittelt  wurden.  Die  Beziehung  ist  in  der  Technik 
als  die  Nävi  er 'sehe  Formel  bekannt;  den  ausgedehntesten  Ge- 
brauch von  derselben  machte  Pambour  in  seiner  Theorie  der 
Dampfmaschinen,  die  in  den  Augen  der  Ingenieure  eine  lange 
Reihe  von  Jahren  hindurch  und  zwar  nach  dem  damaligen  Stande 
der  physikalischen  Forschungen  mit  Recht,  als  eine  hoch  bedeu- 
tungsvolle Leistung  galt. 
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Allerdings  erkannten  sehon  Nävi  er,  Pambour  u.  A.,  4a88 
die  Beziehung  (30)  auch  nur  innerhalb  gewisser  Druekgrenzen  die 
aus  Gl.  (29)  hervorgehenden  Werthe  genau  wiedergab;  man  half 
sieh  daher  damit,  dass  man  die  Gonstanten  a  und  ß  gesondert 
fttr  Wasserdampf  unter  Tiefdruck  und  unter  Hochdruck  berech- 
nete, ein  Verfahren,  welches  heutzutage  schon  dadurch  hinfällig 
wird,  dass  man  jetzt,  bei  Dampfinaschinen  weit  höhere  Pres^ 
sungen  in  Anwendung  bringt,  als  damals  unter  Hochdruck  ver- 
standen wurden. 

Das  Fehlerhafte  dieser  älteren  Kechnungen  liegt  aber  in  der 
Annahme  der  Richtigkeit  der  61.  (29; ,  nach  welcher  die  gesättig- 
ten Dämpfe  der  Zustandsgieichung  der  Gase  folgen  sollten. 

Es  gehört,  so  weit  die  Bedürfnisse  technischer  Untersuchun- 
gen in  Frage  kommen,  zu  den  wichtigsten  Ergebnissen  der  Ther- 
modynamik, dass  sie  die  Zweifel  beseitigt  haben,  die  seit  Na- 
vier's  Zeit  über  das  Verhalten  der  Dämpfe  bestanden. 

Nach  der  Erkennung  der  wahren  Bedeutung  der  Carnot- 
schen  Function  war  Clausius  der  erste,  welcher  aus  den  fol- 
genden drei  Gleichungen  (61.  (22)  S.  29  und  61.  (1)  S.  6)  : 

—  =  -4  T-j^  ;     w  =  Ä  —  a    und    /  =  -  = 


u  dt  ^  *        8        u  +  a 

das  specifische  Gewicht  der  gesättigten  Wasser  dämpfe  berech- 
nete und  zu  dem  Ergebniss  gelangte,  dass  bei  sehr  geringen 
Pressungen  die  Abweichungen  von  den  Resultaten  der  älteren 
Berechnungsweise  geringfügig  sind,  dass  aber  mit  wachsendem 
Drucke  die  Abweichungen  beträchtlich  zunehmen.  Gerade  bei 
den  in  der  Technik  benutzten  Dampfdrucken  sind  die  Differenzen 
so  bedeutend,  dass  man  hier  von  einer  Benutzung  der  älteren 
Angaben  endlich  gänzlich  absehen  sollte. 

In  den  Tabellen  1  bis  10  des  Anhanges  sind  für  verschie- 
dene Dämpfe  die  Werthe  von  u  berechnet;  durch  Hinzufügung 
des  specifischen  Volumens  a  des  betreffenden  Dampfes  bestimmt 
sich  dann  leicht  das  specifische  Volumen  s  und  im  reciproken 
Werthe  y  das  specifische  Gewicht  des  betreffenden  Dampfes  für 
die  angegebenen  Tempesaturwerthe. 

In  den  beiden  für  Wasser  dämpfe  gegebenen  Tabellen  11 
und  12  ist  die  Grösse  u  aus  der  Beziehung 

Zeuner,  Teelmische  Th«nnodynainik.    II.  3 


34 


Von  den  gesKttigten  Dumpfen. 


bestimmt  worden. 

Würde  gesättigter  Wasgerdampf  wirklich  der  Zustands- 
gleichnng  der  Gase  unterworfen  sein,  so  wäre  für  denselben  (nach 
den  Angaben  auf  S.  106  £d.  I)  £  =:  46,954  zu  setzen  und  sein 
specifisches  Gewieht  nach  Gleichung  (29)  zu  berechnen. 

Zum  Vergleich  zwischen  den  Ergebnissen  der  neueren  und  der 
älteren  Berechnungsart  mag  die  folgende  Zusammenstellung  die- 
nen; die  Versuche  von  Pairbairn  und  Täte*)  bestätigen  übri- 
gens im  Allgemeinen  hinreichend  die  Werthe,  auf  welche  man 
für  y  unter  Anwendung  der  Clapeyron' sehen  Gleichung  (22) 
geführt  wird. 


0) 

(2) 

(3) 

(41 

Druck 
des  gesättigten 
Wasserdarapfes 
in  Atmosphären 

Specifisches  Gewicht  y. 

Nach  Clapejr«!!*«           Nach  dar  &lt«r«n  Be- 

Gleichnng.                         rechnungsweise 
S.  Tab.  li  Anhang.                        Ol.  (29). 

« 

O.i 

0.0687 

0.0G90 

0.6211 

0.5 

0.3153 

0.3102 

0.6336 

1 

0.6059 

0.5900 

0.6401 

2 

1.1629 

1.11S2 

0.6482 

5 

2.7  500 

2.5875 

0.0C24 

10 

5.2704 

4.S646 

0.6767 

14 

7.22  S  3 

6.5757 

0.6S52 

Man  ersieht  aus  Col.  2  und  3  die  beträchtlichen  Abweichun- 
gen, welche  sich  bei  höheren  Pressungen,  also  bei  denen  heraus- 
stellten, von  welchen  in  der  Technik  Gebrauch  gemacht  wird. 
Columne  4  giebt  überdies  noch  das  relative  Gewicht  «  des  Dam- 
pfes, in  Hinsicht  auf  Luft  von  gleichem  Druck  und  gleicher  Tem- 
peratur genommen.  Die  Werthe  nehmen  mit  dem  Drucke  zu, 
während  nach  der  älteren  Annahme  der  Werth  e  oonstant  und 
zwar  gewöhnlich  zu  e  =  0,622  fttr  jede  Pressung  angenommen 
wurde. 

Um  noch  zu  zeigen,  wie  sich  die  verschiedenen  Dämpfe  bei 
der  gewöhnlichen  Siedetemperatur  (beim  Verdampfen  unter 


'i  Free,  of  the  Royal  See.  1860.  —  Phil.  Mag.  4th  Ser.  Vol.  XXI.  — 
Civil-Eugineer.  1860.  —  Civilingenieur.  Literatur-  und  Notizblatt.  Bd.  6.  S.  31. 
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atmöBphärigchem  Druck)  Terhalten,  möge  noch  folgende  Zu- 
sammenstellung dienen.  Bei  der  Berechnung  sind  die  Werthe  der 
Temperatur  beim  Atmosphärendruoke  der  Tabelle  auf  S.  18  Zeile  1 
entnommen  worden,  während  die  äussere  latente  Wärme  Apu 
nach  den  auf  S.  3t  gegebene^  Formeln  (27)  berechnet  wurde, 
mit  Ausnahme  des  Werthes  fttr  Alkoholdämpfe,  der  aus  Tab.  3^ 
durch  Interpolation  ermittelt  ist. 


Wertht 

5 

Specifiifcbes 

BeUtives 

Gesättigte  Dämpfe 

von 

Gewicht 

Gewicht  e 

von 

Apu         u 

a 

bezogen  auf 

Für  atmoftphUrischen  Druck. 

Wasserstoff. 

Wasser 

40.20 

1.6495 

O.UOIO 

0.600 

9.24 

Aether 

8.25 

0.33$5 

0.0«13 

2.943 

37.06 

AUwobol 

15.33 

0.6291 

0.0013 

1.586 

22.7y 

Aceton 

11.45 

0.4698 

0.0012 

2.123 

28.59 

Chloroform  .... 

5.51 

0.2261 

0.0006 

4.411 

«0.10 

Chlorkohlenstoff   .    . 

4.39 

0.1S01 

0.0006 

5.534 

79.10 

Schwefelkohlenstoff  . 

8.18 

0.3356 

O.OOOS 

2.973 

:w.s2 

Die  Werthe  der  letzten  Golumne  stehen  den  Werthen  nahe, 
welche  in  Col.  4  der  Tabelle  auf  S.  121  in  Band  I  für  dieselben 
Dämpfe  aufgeführt  sind;  die  Abweichungen  sind  aber  immerhin 
von  solcher  Art,  dass  die  ältere  Annahme,  die  Dämpfe  unterL^gen 
der  Zustandsgieichung  der  Gase,  allgemein  zu  verwerfen  ist. 

Wollte  man  die  Annahme  gelten  lassen,  so  Hesse  sich  schrei- 
ben, weil  das  specifische  Volumen  a  der  Flüssigkeit,  als  sehr 
klein,  in  vielen  Fällen  vernachlässigt  werden  kann: 

Apu  =  ABT 
und  dann  nach  Gl.  (23) 

Für  solche  Dämpfe,  für  welche  Beobachtungen  über  die  latente 
Wärme  r  nicht  vorliegen,  könnte  man  daher  dieselbe  mit  Hülfe 
der  Spannungscurve  berechnen;  die  erhaltenen  Werthe  dürfen 
aber  nur  als  rohe  Näherungswerthe  angesehen  werden.  Für 
Wasserdampf  speciell  erhält  man  Resultate,  die  ausserordent- 
lieh  stark  von  Kegnault's  Yersuchsresultaten  abweichen.  Es 
wird  hier  auf  diesen  Umstand  hingewiesen,  weil  noch  häufig  bei 
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physikalischen  Untersachangen  die  bemerkte  Annahme  als  za- 
lässig  angesehen  wird. 

Für  teohniBche  Untersuchungen  ist  es  erwUnscht,  Formeln  zu 
besitzen,  nach  welchen  man  rasch  und  mit  hinreichender  Genauig- 
keit das  speoifische  Gewicht  der  gesättigten  Dämpfe  berechnen 
kann,  da  die  entsprechenden  Tabellen  nicht  immer  zur  Verfitgung 
stehen  und  die  Berechnung  auf  dem  oben  gegebenen  Wege  sehr 
umständlich  ist. 

Es  hat  sich  mir  nun  für  Wasserdämpfe  ergeben,  dass  inner- 
halb der  gewöhnlichen  in  der  Technik  vorkommenden 
Druckgrenzen  die  Gleichung  der  oberen  Grenzcurve  rf,rffl^ 
Fig.  1  S.  4  sich  sehr  einfach  durch 

ps^'  =  Const.  (33) 

darstellen  lässt.  Ist  der  Druck  in  Atmosphären  (zu  10333  kg 
auf  ein  Quadratmeter)  gegeben,  so  ist  zu  setzen  /i  =  1,0646  und 
für  die  Constante  der  rechten  Seite  der  Werth  1,7049. 

Ersetzt  man  in  vorstehender  Gleichung  s  durch  1  :  y,  so  findet 
sich  zur  directen  Berechnung  des  speeifischen  Gewichtes  y  des 
Wasserdampfes 

/  =  «/>",  (34) 

in  welcher  Formel  zu  setzen  ist:  er  =  0,606i  und  n  =  0,9393,  vor- 
ausgesetzt, es  werde,  wie  erwähnt,  p  in  Atmosphären  substituirt. 
Wie  genau  diese  Formel  die  Werthe  von  y  wiedergiebt,  welche 
in  Tab.  11  des  Anhanges  aufgeführt  sind,  zeigt  folgende  Zusam- 
menstellung. 


.  p 

Atmosph. 

GL  (34^ 

Tab.  11          1 
des  Anhanges     ! 

P 

Atmosph. 

Gl.  (34^ 

Tab.  11 
des  Anhanges 

0,5 

0.310 

0.315 

6 

3.262 

3.263 

l 

0.606 

0.606 

8 

4.274 

4.274 

2 

1.162 

1.163 

10 

5.270 

5.270 

.  3 

1.701 

1.702 

12 

6.255 

6.254 

4 

2.229 

2.230 

14 

7.220 

7.228 

Ist  der  Dampfdruck  p  nicht  in  Atmosphären,  sondern  in 
Kilogrammen  auf  ein  Quadrat centimet er  (Neu-Atmosphären) 
gegeben,  so  hat  man  in  Gl.  (34)  zu  substituiren  a  =  0,5S77  und 
flir  n  wieder  0,9393  zu  setzen. 
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Sollte  das  Bedttrfitiss  auftreten,  auch  ftlr  die  anderen  in  den 
Tabellen  des  Anhanges  aufgeführten  Dämpfe  eine  derartige  Httlfs- 
formel  zn  besitzen,  so  würden  die  dort  aufgefbhrten  Werthe  ron 
p  und  u  zur  Ableitung  einer  solchen,  die  sich  vielleicht  von  glei- 
cher Form  herausstellte,  benutzt  werden  können. 


§  6.    Weitere  Betraohtong  der  Glapeyron'schen  Oleichung. 


Trägt  man  in  Fig.  3  die 
absolute  Temperatur  T  als 
Abscisse,  07  und  den  zuge- 
hörigen Druck  p  als  Ordinate 
auf,  so  erhält  man  in  a  einen 
Punkt  der  Spannungseurve 
des  betreffenden  gesättigten 
Dampfes.  Legt  mau  in  a  eine 
Tangente  an  die  Curve,  ver- 
längert man  diese  bis  zum 
Schnittpunkte  c  mit  der  Or- 
dinatenaxe,  und  geht  man 
ebenso  von  a  aus  horizontal 
herüber  bis  zum  Punkte  b, 
80  ist  der  Tangentenwinkel 
a  einerseits  durch  die  Gleichung 


Fig.  3. 


und  andererseits  durch 


tgff  = 


tgö  = 


dp 
dt 

Vc 
ab 


gegeben.     Da    nun   die  Strecke  ab  durch   T  gemessen  ist,  so 
folgt  aus  der  Verbindung  beider  Formeln: 

Der  Vergleich  mit  der  Glapeyron'schen  Gleichung  (22)  S.  29, 
nämlich: 

u  dt 


*^  Voa  den  gesättigten  Dämpfen, 

ergiebt  dann  das  Resultat,  dass  die  Strecke  6c  den  Werth: 

r 

repräsentirt.  Aus  der  Beziehung  r  =  ^  +  Ap  u  folgt  dann  wei^ 
ter  auch 

Q    r 

welche  Grösse  daher  durch  die  Strecke  Öc  Fig.  3  dargestellt 
wird  und  durch  die  Gleichung 

^^  =  r*_,  „5, 

berechnet  werden  kann.  Hiernach  sind  die  betreffenden  Grös- 
sen in  den  Tabellen  1^  bis  7^  des  Anhanges  Col.  S  bestimmt 
worden. 

Die  Differentiation  der  letzten  Gleichung  in  Hinsicht  auf  t 
ergiebt  übrigens 

während  aus  Gl.  (35)  auch  direct  folgt*) 

Die  beiden  Werthe  r:^M,  sowie  q  :  Au  sind  Functionen  des  Druckes. 
p,  erscheinen  aber  nun  hier,  nach  den  unter  Zugrundelegung  von 
Fig.  3  gemachten  Bemerkungen,  kurzweg  als  Pressungen,  und 


*)  Erlaubt  man  sich  in  Gl.  37,  wie  es  auf  S.  35  besprochen  wurde,  ein- 
fach jjM  =  J5r  zu  setzen,  so  wUrde  sich  ergeben: 


-BT.±{^f) 


Der  Ausdruck  rechts  findet  sich  in  den  classischen  Untersuchungen  von 
Kirchhoff  (Pogg.  Ann.  Bd.  103.  S.  202  und  Bd.  104.  S.  612)  und  ebenso 
bei  C.  Neum^nn,  »Vorlesungen  ttber  die  mech.  Theorie  der  Wärme«.  Leip- 
zig 1875.  S.  188.  —  Der  Ausdruck  repräsentirt  also  nichts  anderes,  als  die 
von  mir  eingeführte  innere  latente  Wärme,  in  Arbeitseinheiten  gemessen. 
Die  Annahme  pu  ==  BT  Ut  aber,  wie  der  vorstehende  Ausdruck,  so  lange 
unannehmbar,  als  Regnault's  Versuchsresultate  über  die  latente  Wärme 
r  des  Wasserdampfes  des  Vertrauens  würdig  erscheinen,  welches  man  ihnen 
bis  jetzt  entgegengebracht  hat. 
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könnte  man  daher  q:  Au  als  innem  Draek  und  p  als  äussern 
Druck  bezeichnen. 

Bemerkenswerth  ist  weiter  Folgendes.  Da  u  nahezu  mit  dem 
specifischen  Volumen  s  des  ges&ttigten  Dampfes  identisch  ist,  so 
repräsentiren  r :  u  und  q :  u  bez.  die  latente  und  innere  latente 
Wärme  der  Yolumeneinheit  Dampf.  Nach  den  Tabellen  des 
Anhanges  nehmen  diese  Werthe,  ähnlich  wie  der  Druck  p  selbst, 
mit  wachsender  Temperatur  rasch  zu,  und  wenn  man  bei  den  ver- 
schiedenen Dampfarten  die  Werthe  bei  gleichem  Drucke  unter 
einander  vergleicht,  so  erweisen  sich  dieselben  nur  wenig  ver- 
schieden. 

So  ist  z.  B.  bei  Wasserdampf  (Tab.  1*)  ffXr  p  =  354,62  mm 
r:u^=i  162,94,  und  fQr  Alkoholdampf  für  /?  =  350,21  mm  zeigt 
sich  r:M  =  168,24. 

Ebenso  stellen  sich  bei  gleichem  Drucke  auch  die  Werthe 

i    und    ^^^ 
u  p  dt 

als  nahezu  gleich  heraus,  wie  das  aber  nach  dem  oben  gegebe- 
nen Zusammenhang  dieser  Formeln  unter  sich  selbstverständ- 
lich ist. 

Wäre  die  angegebene  Beziehung  genau  richtig,  so  hätte  man 
den  Werth  r:u  als  eine  fUr  alle  Dämpfe  gleiche  Function 
des  Druckes  ;?  anzusehen,  könnte  also  setzen: 

oder  näherungsweise  ry  =  f(p] ,  wobei  f(p)  fttr  alle  Dämpfe 
gleichzeitig  gültig  wäre. 

Es  wäre  dann  bei  gleichen  Pressungen  die  latente  Wärme 
dem  specifischen  Gewichte  der  einzelnen  Dämpfe  umgekehrt  pro- 
portional oder: 

es  würd^  die  Erzeugung  der  Cubikeinheit  Dampf  unter 
constautem  Drucke  bei  allen  Dampfarten  bei  demselben  Drucke 
dieselbe  Wärmemenge  erfordern. 

In  den  meisten  Lehrbüchern  der  Physik  macht  man  auf  die- 
sen von  Despretz  (1823)  gegebenen  Satz  aufmerksam. 

Zeichnet  man,  wie  in  Fig.  3  angedeutet  ist,  für  verschiedene 
Dampfarten  die  Spannungscurven ,  so  müssten  die  den  Punkten 
gleicher  Pressung  entsprechenden  Tangenten  alle   im  Punkte  c 
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zusammenlaufen  und  die  Substitution  des  Werthes  r:u=f(p) 
in  die  Clapeyron'sche  Gleichung  (22)  ergäbe: 


oder 


Bezeichnet  man  das  Integral  der  rechten  Seite  mit  F[p)^ 
welche  Function  wiederum  für  alle  Dämpfe  dieselbe  wäre,  so  er- 
hält man: 

logn  T  =  F{p)  +  C. 

Wäre  für  einen  andern  Dampf  bei  gleichem  Druck  die  Tempe- 
ratur y,  so  würde  für  diesen  folgen: 

logn  r  =  F[p)  +  C 

und  durch  Subtraction  beider  Gleichungen 

T 
logn  Y'  =  C—C, 

oder  in  Worten:  »bei  zwei  Dampfarten  wäre  das  Verhältniss  der 
gleichen  Drucken  entsprechenden  Temperaturen  eine  constante 
Grösse«.  Die  verschiedenen  Dampfarten  entsprechenden  Span- 
nungscurven  I,  II  u.  s.  f.  (Fig.  3)  würden  daher  in  einer  sehr  ein- 
fachen Beziehung  zu  einander  stehen;  wäre  fttr  eine  Dampfart 
die  Spannungscurve  gezeichnet,  so  könnte  man  daraus  sofort  für 
einen  zweiten  Dampf  die  zugehörige  Curve  darstellen,  wenn  nur 
für  diesen  das  angegebene  Verhältniss  bekannt  ist. 

Die  genauere  Prüfung  des  Despretz* sehen  Satzes  zeigt 
nun  aber,  dass  alle  im  Vorstehenden  abgeleiteten  Ergebnisse  nur 
als  rohe  Annäherungen  gelten,  denn  zeichnet  man  nach  den 
Segnaul t'schen  Versuchen  die  Spannungscurven  verschiedener 
Dämpfe,  wie  in  Fig.  3,  neben  einander  liegend,  so  erkennt  man 
sogleich,  dass  der  Zusammenhang  der  Curven  untereinander  kei- 
neswegs so  einfach  ist,  wie  es  vorhin  dargestellt  wurde. 

Auch  die  Berechnung  der  Werthe  von  r :  u  fttr  gleiche 
Pressungen  zeigt  nach  folgender  Zusammenstellung  grosse  Ab- 
weichungen : 
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Dämpfe 


Werthe  von  ~  für  die  Dampfspannungen  von 
t  1  5  MO  Atmosphären 


Wasser  .    .    .   v 

Aether 

Alkohol 

Aceton 

Chloroform  .  .  . 
Chlorkohlenstoff .  . 
Schwefelkohlenstoff 
Quecksilber    .     .     . 


325.20 
267.85 
340.68 
275.44 
269.^7 
257.69 
252.60 
282.13 


1374.0 
1094.5 
1407.S 
1127.2 
1085.4 
1042.9 
1033.2 
1225.8 


2534.7 
2035.» 
2518.5 
2012.5 
1917.2 

1854.0 
2250.» 


Die  Werthe  derselben  Vertiealcolumne  sind  keineswegs  als 
gleich  anzunehmen,  die  Abweichnngen  sind  so  bedeutend,  dass 
man  dieselben  sicher  nicht  Beobachtungsfehlem  zuschreiben  kann. 

Eine  weitere  Verwendung  hat  in  neuerer  Zeit  die  Clapey- 
ron'sche  Gleichung,  insbesondere  die  aus  ihr  abgeleitete  Glei- 
chung (23),  nämlich: 

r     _  Tdp 

Apu        p  ät 

insofern  gefunden,  als  man  versuchte,  mit  Hülfe  derselben  die 
Gleichung  der  Spannungscurven  der  gesättigten  Dämpfe 
abzuleiten.  Auf  einige  derartige  Versuche  mag  hier  hingewiesen 
werden. 

a.  Formel  von  Rankine. 

Erlaubt  man  sich  speciell  fUr  Wasserdampf  die  latente 
Wärme  r  nach  Clausius  (s.  S.  31) 

zu  setzen,  und  die  für  Gase  gültige  Formel  pu==BT  anzuwen- 
den, so  giebt  die  obige  Gleichung 

dp_{a^(iT)^ 


und  hieraus 


AjBT^ 


dT 


log/>  =  a  — ^— clog  T, 


(38) 


die  Formel  von  Sankine,  in  welcher  die  Gonstanten  a,  h  und 
c  aber  direct  aus  den  Spannungsversuehen,  nicht  unter  Zugrunde- 
legung der  Constanten  a,  /?  und  B,  bestimmt  worden  sind.    Schon 
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aus  vorstehender  Art  der  Ableltmig  geht  hervor,  däBs  die  Formel 
nur  als  eine  empirische  angesehen  werden  kann. 

Guldberg*)  hat  aber  gezeigt,  dass  bei  Anwendung  der  von 
ihm  berechneten  Constanten  nicht  nnr  für  Wasserdampf,  sondern 
auch  filr  Aetherdampf  und  Schwefelkohlenstoffdampf  Regnault 's 
Versuchsresultate  durch  diese  Formel  ganz  vortrefflich  wiederge- 
geben werden. 

Da  in  der  Folge  von  der  Formel  kein  Gebrauch  gemacht 
wird,  so  mag  bezüglich  der  Werthe  der  Gonstanten  anf  die  unten 
angegebene  Abhandlung  von  Guldberg  verwiesen  werden. 

b.  Formel  von  Unwin. 

Unwin*)  hat  gefunden,  dass  die  Werthe  in  der  Columne  6 
meiner  Dampftabellen  (Tab.  1^  bis  S*"  des  Anhanges)  sich  durch  die 
Beziehung 

p  dt  ~  \t] 

hinreichend  genau  wiedergeben  lassen,  vorausgesetzt,  es  seien  a 
und  71  einem  gegebenen  Dampfe  entsprechende  Gonstanten.  Die 
Integration  dieses  Ausdruckes  giebt  dann  als  Gleichung  fUr  die 
Spannungscurve 

«logn^  =  (-«)•;  (39) 

in  welcher  Formel  j»o  eine  dritte  Constante  darstellt.  Mit  Rück- 
sicht auf  Gl.  (23)  S.  29  folgt  noch  die  Beziehung 

'^    =;ilogn^. 


Apu  ^     p 

Unwin  giebt  (a.  a.  0.)  die  Gonstanten  fUr  mehrere  Dampf- 
arten und  zeigt  an  den  Ergebnissen  numerischer  Rechnungen, 
dass  seine  Formel  die  Regnault' sehen  Yersuchsresultate  eben- 
falls sehr  gut  und  zwar  zwischen  weiten  Temperaturgrenzen 
wiedergiebt;  immerhin  ist  Unwin's  Formel  ebenfalls  als  eine 
empirische  anzusehen ;  was  speciell  den  Exponenten  n  betrifft,  so 
soll  für  denselben  angenommen  werden  bei  den  Dämpfen   von 

•)  Guldberg,  Ueber  die  Zustandsgleichimgen  der  Körper.  Zeitschr. 
des  Ver.  deutscher  Ingenieure.   Bd.  12.    1868.   S.  676. 

*•)  W.  0.  ünwin,  The  Relation  of  Pressure,  Temperature  and  Volurtie 
in  satnrated  Yapours.   Phiios.  Magazine.   Vol.  21.    1886.  p.  299. 
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Wasser  1,25,  Alkohol  1,29,  Aether  l,ida,  Qaecksilber  O.m,  KoUen- 
säure  0,77. 

c)  Formel  von  Raoult  Pietet. 

Gestattet  man  sich  unter  entsprechender  Aenderung  der 
tlbrigen  Constanten  in  der  Unwin'schen  Formel  (61.  39)  n  =  1 
zu  setzen,  so  ergiebt  sich: 

lQgn^  =  |„  (39») 

und  das  ist,  nur  in  viel  einfacherer  Form  dargestellt  und  unter  einer 
noch  zu  erwähnenden  Voraussetzung,  die  Formel,  welche  Pietet*) 
als  fbr  alle  Dämpfe  giltig  angegeben  und  als  theoretisch  be- 
gründet hingestellt  hat;  es  hat  aber  Szily"""^}  schon  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  bei  der  Ableitung  Annahmen  gemacht 
worden  sind,  die  als  streng  zulässig  nicht  angesehen  werden 
können.  Da  Pietet  in  späteren  Arbeiten,  die  zu  lebhaften  Dis- 
cussionen  geftthrt  haben  und  auf  welche  unten  zurückzukommen 
sein  wird,  von  seiner  Formel  Gebrauch  macht,  und  aus  den  Bech- 
nungsresultaten  Schlüsse  zieht,  die  sehr  weitgreifend  sind,  so 
dürfte  es  gerechtfertigt  erscheinen,  die  Entstehung  der  Formel 
näherer  Besprechung  zu  unterziehen. 

Ersetzt  man  in  der  Clapeyron'schen  Gleichung  (22)  S.  29, 
was  im  Allgemeinen  als  zulässig  erscheint,  den  Werth  u  durch 
das  specifische  Volumen  s  des  gesättigten  Dampfes,  so  ist 

s  dt 

Nun  berechnet  sich  für  atmosphärische  Luft  bei  gleichem 
Druck  und  gleicher  Temperatur  das  specifische  Volumen  v  der 
Luft  aus  pv  =  BTy  und  wenn  man  das  relative  Gewicht  des 
Dampfes  in  Hinsicht  der  Luft  mit  e  bezeichnet,  v  =  se;  die  Ver- 
bindung dieser  Formeln  giebt: 

'dp_    re   dl  , 

p  -  ABl"^  '^^' 

Die  Gleichung  wäre  integrabel,  wenn  re  als  Function  von  T 
bekannt  sein  würde;  nun  nimmt  aber  r  mit  wachsender  Tem- 
peratur ab,  während  e  zunimmt  (vergl.  Tabelle  S.  34),   es  liegt 

*)  Compteß  rendufl.   t,  XC.  p.  1073.   1880. 
♦•)  Journal  de  Physique.   t.  IX.   1890. 
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daher  der  Gedanke  nahe,  dae  Produot  re  als  constant  yoraasza- 
setzen.    Setzt  man  demgemäss: 

re 

ÄB  =  "^      . 
80  ergiebt  die  Integration  von  Gl.  (39^),  wenn  man  die  Integra« 
tionsconstante  mit  logn  po  bezeichnet,  die  Gl.  (39''} ;  andererseits 
erhält  man  anch,  wenn  pi  den  der  Temperatur  T,  entsprechenden 
Druck  darstellt: 

Setzt  man,  was  wenigstens  fttr  Wasserdämpfe  nähemngsweise 
als  zulässig  erscheint: 

wo  d  und  (t  bestimmte  Constante  sind,  so  schreibt  sich  auch: 

logn  ^^^~  (r,  +li{T,-T))  ^-^^=^,  (39^) 

und  das  ist  die  Formel  in  derjenigen  Form,  in  welcher  sie  Pictet 
gegeben  hat.  Die  obigen  Gleichungen  (39*)  und  (39^)  erweisen 
sich  aber  als  unbrauchbar,  was  darin  seinen  Grund  hat,  dass  der 
Werth  ra  keineswegs  als  constant  vorausgesetzt  werden  kann 
und  bei  näherer  Prüfung  auch  nicht  als  constant  hervortritt.  Bei 
der  Aufstellung  seiner  Formel  macht  Pictet  allerdings  nicht  aus- 
drücklich diese  Voraussetzung;  ohne  dieselbe  kann  aber  seine 
Formel  mit  der  Glapeyron'schen  gar  nicht  in  Einklang  gebracht 
werden.  Im  Uebrigen  behauptet  Pictet,  dass  seine  Formel  für 
sämmtliche  flüchtige  Flüssigkeiten  gültig  sei. 

d)  Formel  von  Emil  Herrmann. 

Verfolgt  man  die  Werthe,  welche  in  Col.  9  meiner  Dampf- 
tabellen (Tab.  l'^  bis  T^  des  Anhanges)  angegeben  sind,  so  zeigt 
sich,  dass  dieselben  nahezu  gleichmässig  mit  der  Temperatur  zu- 
nehmen, sodass  also 

gesetzt  werden  könnte,  wobei  a  und  ß  constante  Grössen  sind, 
die  sich  nach  den  Tabellen  leicht  fUr  jede  Dampfart  bestimmen 
lassen. 
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Nach  GL  (23)  S.  29  wäre  daher 

Tdp_  1 

p  dt~  ^i  [T—a)' 

Die  Integration  ist  hier  aVer  leicht  ausführbar,  man  erhält 
fllr  die  Gleichung  der  Spannungscurve 

in  welcher  jüo  noch  eine  dritte  Constante  darstellt  und  der  Ex- 
ponent c  der  rechten  Seite  durch 

t 

zu  bestimmen  ist. 

Gl.  (40)  ist  nun  die  von  Emil  Herrmann*)  gegebene  Be- 
ziehung. Derselbe  findet  nicht  nur  ftir  die  im  Anhange  dieses  Bu- 
ches aufgeführten,  sondern  noch  für  eine  Reihe  anderer  Dämpfe, 
dass  die  Constante  a  fttr  alle  diese  Dämpfe  dieselbe  sei  und  zwar 
wird  hierfür  a  =s?=  85,s°  angegeben.  Herrmann  giebt  dann  auch 
die  Zahlenwerthe  für  e  und  p^  und  zeigt,  dass  insbesondere  fttr 
Wasserdampf  die  Formel  die  Versuehsresultate  von  Regnault 
zwischen  den  weiten  Temperaturgrenzen  von  — 32,S4^  bis  +  210® 
in  sehr  befriedigender  Weise  widergiebt;  er  findet  speciell  für 
Wasserdampf  £  =:=  44,6  und  logio/'o  =7,94400,  vorausgesetzt,  dass 
p  in  Millimeter  Quecksilbersäule  gemessen  wird. 

Genau  dieselbe  Beziehung  (40)  ist  in  neuester  Zeit  auch  von 
Bertrand**),  der  zweifellos  die  Arbeiten  von  Herrmann  nicht 
kannte,  gegeben  worden,  doch  behauptet  derselbe,  man  dürfe  für 
die  Dämpfe  von  Wasser,  Aether,  SchwefelkohlenstoflF,  Chlorkohlen- 
stoff, Kohlensäure,  Ammoniak,  schweflige  Säure  und  Schwefel  den 
Exponenten  e  durchgängig  e  ==  50  setzen,  während,  wie  erwähnt, 
Herr  mann  die  Constante  a  als  allen  Dämpfen  gemeinsam  hin- 
stellt. Bert r and  entwickelt  kurze  Zeit  darauf***)  eine  Gleichung 
der  Spannungscurve  von  anderer  Form,  wobei  er,  wie  es  oben 
bei  der  Ableitung  der  Formel  von  Rankine  geschehen  ist,  von 


*)  Emil  Herrmann,   Compendiiim  der  mechanischen  Wännetheorie. 
Berlin  1879.   S.  133. 

♦•)  Comptes  renduB.    1887.   t.  104.   p.  1568. 
♦*♦)  Comptes  rendus.   1887.   t.  105.   p.  389. 
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der  Voranssetzung  ansgeht,  dass  man  die  latente  Wärme  durch 
r  =  «  —  ßT  darstellen  könne,  dass  man  aber  an  die  Stelle  von 
pu=:  BT  richtiger  setze 

pu  =  B{T+  To), 
wobei  Tq  eine  Constante  bedeutet  [vergl.  oben  S.  31).  Auch  die 
letztgenannte  Beziehung  ist  schon  früher  wiederholt  von  Arideren 
in  Vorschlag  gekommen,  sie  stimmt  aber  keineswegs  mit  dem 
Resultate  genauerer  Rechnungen  —  immer  vorausgesetzt,  dass 
man  sich  streng  an  die  Reg nault' sehen  Versuchsresultate  halt. 

Die  Substitution  der  gegebenen  Formeln  in  Gl.  (23} .  führt 
nun  Bertrand  auf  einen  Ausdruck,  der  sich  integriren  lässt, 
aber  eine  sehr  complicirte  und  für  den  Gebrauch  höchst  unbequeme 
Formel  ergiebt,  die  kaum  eine  Verwendung  finden  würde,  selbst 
wenn  sie  besser  begründet  wäre,  als  es  der  Fall  ist. 

Aehnliche  erfolglose  Versuche,  wie  die  hier  angedeuteten, 
mit  Hülfe  der  Clapeyron'schen  Gleichung  auf  die  wahre  Form 
der  Gleichung  der  Spannungseurve  gesättigter  Dämpfe  zu  gelangen, 
liegen  auch  noch  andere  vor,  doch  mögen  hier  weitere  Hinweise 
auf  dieselben  unterlassen  bleiben,  die  Frage  wird  weiter  unten 
noch  einmal  berührt  werden. 

So  lange  es  nicht  gelingt,  diese  Beziehung  auf  rein  theore- 
tischem Wege  aufzufinden  und  zu  begründen,  dürfte  es  rathsam 
sein,  zum  Zweck  genauerer  numerischer  Rechnungen  an  den  For* 
mein  von  Regnault  festzuhalten,  die  wegen  ihrer  grösseren  Zahl 
von  Constanten  zwischen  den  weiten  Grenzen,  für  welche  Ver- 
suche vorliegen,  die  Versuchsresultate  doch  immer  noch  am  besten 
wiedergeben. 

§  7.    Die  Wärmegleichungen  der  Dampf-  und  Flüßsigkeits- 
mischungen.    (Nasse  Dämpfe.) 

Es  möge  in  einem  Gefässe  die  Gewichtseinheit  einer  Dampf- 
und Flüssigkeitsmischung  eingeschlossen  gedacht  werden;  das 
Gewicht  des  vorhandenen  Dampfes  sei  x  (specifische  Dampfmenge), 
das  der  vorhandenen  Flüssigkeit  also  (1 — x)  und  die  Temperatur 
sei  t,  sowie  p  der  zugehörige  Dampfdruck. 

Der  in  der  vorhandenen  Flüssigkeit  enthaltene  Mehrbetrag 
an  Wärme,  verglichen  mit  dem  gleichen  Gewicht  Flüssigkeit  von 
0"  Temperatur,  ist  nun 
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dagegen  igt  för  die  Dampfmenge  x,  verglichen  mit  x  Kilogramm 
Flüssigkeit  von  0°  der  Wärmemehrbetrag  (vergl.  Gl.  18  S.  26): 

xJ. 
Hiemach  findet  sich  der  Mehrbetrag  des  Wärmeinhalts  der 
Mischung  gegenüber  dem  Wärmeinhalt  der  Gewichtseinheit  Flüs- 
sigkeit von  0^  Temper9.tur: 

[\  —x)q  +  xJ, 
oder  wenn  man  die  Beziehung  (20)  nämlich  /=  j  +  ^  beachtet: 

y  +  ^e- 
Nimmt  man  nnn  an,  es  seien  mit  dieser  Mischung  irgend 
welche  Aenderongen  vorgenommen  worden;  es  sei  im  Anfange 
die  specifische  Dampfmenge  x^ ,  die  Temperatur  t^  gewesen,  und 
q\  und  ^1  seien  die  der  Temperatur  ^  entsprechenden  Werthe  von 
q  und  ^,  so  war  im  An&nge  der  angegebene  Wärmettberschuss : 

Beim  Uebergange  ist  sonach  die  in  der  Mischung  enthaltene 
Wärmemenge  um 

q  —  qx'\-xq—x^qy^ 

vermehrt  worden;  dieser  Werth  ist  aber  offenbar  identisch  mit 
der  Veränderung  TJ —  XJ^  der  inneren  Arbeit,  dieselbe  in 
Wärmeeinheiten  gemessen;  man  erhält  daher  die  Gleichung: 

A[V—  V^)  =  ?  — g^i  +.r(»  —  a:,  et, 

und  wenn  man  zum  Differential  übergeht: 

AdU^dq'^d[x{^).  (41) 

Diese  Gleichung,  in  welcher  man  überdies  dq  durch  cdf 
ersetzen  könnte  und  in  welcher  die  Flüssigkeitswärme  q  und  die 
innere  latente  Wärme  q  nach  den  Angaben  auf  S.  22  und  S.  30 
als  Functionen  der  Temperatur  bekannt  sind,  giebt  das  Mittel  an 
die  Hand,  für  irgend  welche  Zustandsänderung  die  Aenderung 
der  inneren  Arbeit  zu  bestimmen;  freilich  gilt  die  Gleichung,  wie 
das  auch  mit  den  weiteren  Formeln,  die  wir  zunächst  entwickeln 
werden,  der  Fall  ist,  nur  so  lange,  als  der  Dampf  im  gesättigten 
Zustand  bleibt,  oder  so  lange  neben  Dampf  auch  noch  Flüssig- 
keit vorhanden  ist;  nait  anderen  Worten,  so  lange  der  Druck  p 
nur  als  Function  der  Temperatur  /  angesehen  werden  kann. 
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Bemerkenswerth  ist,  dasB  die  vorstehende  Formel  sieh  auf 
elementarem  Wege  ableiten  liess,  ohne  dass  es  n(^thig  war,  auf 
die  allgemeinen  Formeln  des  ersten  Abschnittes  zurttekzngreifen. 

Nehmen  wir  nnn  im  Weiteren  an,  dass  während  der  yorans- 
gesetzten  Znstandsänderung,  bei  der  Ausdehnung  der  Masse  um 
dv  die  äussere  Arbeit  dL  verrichtet  worden  ist,  so  findet  sich 
die  Wärmemenge  dQ,  die  dabei  der  Mischung  mitzutheilen  war: 
dQ  =  A{dU+dL),  (42) 

wie  es  auf  S.  23  Bd.  I  angegeben  vmrde. 

Die  beiden  Gleichungen  (41)  und  (42)  liefern  jetzt  im  Verein 
mit  dem  Vorhergehenden  das  Mittel,  unter  allen  Verhältnissen, 
mögen  die  Zustandsänderungen  auf  umkehrbarem  oder  nicht  um- 
kehrbarem Wege  erfolgen,  das  Verhalten  der  Dampf-  und  Fltts- 
sigkeitsmischungen  bei  Wärmemittheilung  und  Volumenftnderungen 
irgend  welcher  Art  zu  verfolgen. 

Fttr  den  Fall,  dasa  die  Zustandsänderungen  auf  umkehrbarem 
Wege  erfolgen,  welcher  Fall  zunächst  näherer  Prüfung  unter- 
worfen werden  soll,  lässt  sich  der  Werth  der  äusseren  Arbeit  dL 
nach  der  Darstellung  auf  S.  25  Bd.  I  durch  pdv  ersetzen;  die 
Substitution  dieses  Werthes  und  des  Werthes  c/^naeh  61.  (41) 
in  Gl.  (42)  giebt  dann: 

dQ  =  dq  +  d  [xq]  +  Apdv.  (43) 

Fügt  man  hierzu  noch  die  schon  früher  gegebene  Gleichung 
für  das  specifische  Volumen  v  der  Mischung,  nämlich 

r  =  2"«  +  a,  (44) 

so  lassen  sich  mit  diesen  Gleichungen  unter  Mitbenutzung  der 
Clapeyron'schen  Gleichung  alle  Probleme  lösen,  welche  bezüg- 
lich umkehrbarer  Zustandsänderungen  von  Dampf-  und  Flttssig- 
keitsmischungen,  oder  wie  in  der  Folge  kurzweg  gesagt  werde 
j)  nasser  Dämpfe  a  gestellt  werden  können. 

Zum  Zweck  der  Lösung  gewisser  Probleme  ist  es  aber  vor- 
theilhaft,  die  vorstehende  Hauptgleichung  (43)  von  vom  herein 
in  andere  Form  zu  bringen,  und  solcher  Umformungen  liegen 
mehrere  vor. 

Erste  Umformung.  Substituirt  man  den  aus  Gl.  (44)  her- 
vorgehenden Werth  von  x  in  Gl.  (43),  so  ergiebt  sich: 

dQ  =  dq  -f-  d  U  >  —  (7))  +  Apdv.  (45) 
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Fuhrt  man  die  angedeutete  Differentiation  ans,  indem  man  die 
Grössen  ;,  q  nnd  u  als  Functionen  von  p  ansieht,  bo  folgt 

oder  auch,  wenn  man  zugleich  im  Factor  des  zweiten  Gliedes 

rechts  die  Beziehung 

r  =  p  +  Apu 
benutzt: 


''^'[U'-'D+'U^h+z^- 


(46) 


Vergleicht  man  diese  Gleichung  mit  der  im  ersten  Abschnitte 
Bd.  I  S.  32  gegebenen  Fundamentalgleichung 

dQ  =  A[Xdp+  Ydvl 

so  ergeben  sich  jetzt  für  nasse  Dämpfe  die  beiden  Functionen  X 
und  y,  welche  in  die  allgemeinen  Untersuchungen  eingefUhrt  nnd 
als  Functionen  von  p  und  v  angesehen  wurden.   Es  ist  demnach: 

sowie 

AY=-.  (48) 

Die  dritte  dort  noch  benutzte  Function  Z  (Bd.  I  S.  28)  stand 
zu  y  in  der  Beziehung 

Y=Z  +  p. 

Hiernach  ist  auch  noch 

^Z  =  ^.  (49) 

Unter  Beachtung  der  Gl apeyron' sehen  Gleichung  (22)  S.  29 
folgt  auch: 

Man  erkennt  aus  Vorstehendem,  dass  bei  nassen  Dämpfen 
die  beiden  Functionen  Y  und  Z  nur  Functionen  des  Druckes  p 
sind,  wie  das  auch  bei  Gasen  der  Fall  war,  bei  welchen  sieh 
(Bd.  I  S.  115  und  125) 

y=-^     und    Z  =  -^ 
X  —  1  X  —  1 
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herausstellte.    Die  Grösse  X  dagegen,  welche  sich  bei  Gasen 

nnr  als  Function  des  Volumens  ergabt  tritt  bei  nassen  Dämpfen 
nach  Gl.  (47)  als  Function  des  Volumens  und  des  Druckes  auf. 
Läge  ein  Bedttrfuiss  vor,  die  in  Gl.  (47j  auftretenden  Diffe- 
rentialqnotienten  numerisch  zu  bestimmen,  so  wären  folgende  Be- 
ziehungen zu  benutzen: 

dq c 

dp       dp'' 
dt, 

wobei  c  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit  darstellt;  sowie 
unter  Verwerthung  von  Gl.  (36)  S.  38 : 

Die  im  Vorstehenden  angegebene  Umformung  der  Haupt- 
gleichung (43)  ist  nur  vorgeführt  worden,  um  die  Bedeutung  der 
Functionen  X,  Y  und  Z  hervortreten  zu  lassen. 

Zweite  Umformung.  Führt  man  in  der  vorhin  gegebenen 
Gl.  (45)  die  Differentiation  unter  der  Voraussetzung  aus,  dass  die 
Grössen  y,  q  und  u  als  Functionen  der  Temperatur  t  gegeben 
sind,  so  folgt: 

Setzt  man  der  Vereinfachung  wegen 

wobei  10  zunächst  als  eine  Temperaturfunction  anzusehen  ist,  so 
ergiebt  sich  auch 

dQ  =  iodt  +  rf  |r  ^)  +  Apdt.  (51) 

Der  Vergleich  mit  der  Fundamentalgleichung 
dQ  =  AdU+Apdv 
giebt  dann  auch  für  die  Veränderung  rfZJder  inneren  Arbeit 
die  Formel 

AdU=iodt  +  div^  .  (52) 
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Benutzt  man  im  zweiten  Gliede  der  rechten  Seite  yorstehender 
Gleichnng  (51)  die  Beziehung  (35)  S.  3S^  so  ergiebt  sich  nach 
einigen  leicht  zu  verfolgenden  Umformungen  auch: 

dQ  =  lüdt  +  A  Td  iv  -^)  ,  (51») 

eine  Form  der  Gleichung,  von  welcher  E.  Herrmann*)  Gebrauch 
gemacht  hat. 

Bereits  in  der  zweiten  Auflage  des  vorliegenden  Buches 
(1866)  S.  349  habe  ich  darauf  hingewiesen,  dass  die  Grösse  u 
bei  Wasser  dampf  sich  unter  Benutzung  von  Gl.  (50)  constant 
und  zwar  zwischen  den  weiten  Temperaturgrenzen  von  0^  bis 
200^  C.  mit  grosser  Genauigkeit  zu  co  =  1  herausstellt. 

£.  Herrmann  hat  die  Untersuchung  auch  auf  die  übrigen 
Dämpfe  meiner  Tabellen  ausgedehnt**  ,  und  findet  nur  bei  Alkohol 
und  Aceton  stärkere  Abweichungen ,  bei  den  übrigen  Dämpfen 
tritt  die  Constanz  von  to  ebenfalls  deutlich  hervor ;  derselbe  findet 
als  Mittelwerthe : 

fllr  Aether         lo  =  0,532        ChlorkohlenstoflF       io  =  0,2üi 
Chloroform  0,232        SchwefelkohlenstofT  0,235. 

Dritte  Umformung.  Dififerentiirt  man  die  Gleichung  (44), 
die  oben  S.  48  fttr  das  specifische  Volumen  der  Mischung  ange- 
geben wurde,  so  folgt,  weil  wir  a  als  constant  ansehen: 

dv  =  d[xu), 
daher 

Apdv  =  Apd[xu), 

und  hieraus  nach  einem  bekannten  Satze  der  Differentialrechnung: 
Apdv  =  Ad{pux)  —  Axudp. 
Substituirt  man  diesen  Werth  in  Gl.  (43),  so  folgt 
dQ  =  rfy  +  d(xQ)  +  Ad(xpu]  —  Axudp. 
Das  zweite  und  dritte  Glied  der  rechten  Seite  dieser  Glei- 
chung lassen  sieh  aber  in  eines  zusammenziehen,  wenn  man  für 
Q  +  Apu   die  latente  Wärme  r  einführt;   beide  Glieder  lassen 
sich  dann   durch  d{xr)    ersetzen.     Für   das  letzte  Glied  findet 
sich  ferner  nach  Gl.  (22)  S.  29: 

*)  Compendium  der  mech.  Wärmetheorie.   Berlin  1879.  S.  123. 
»*]  Ebendaselbst  S.  139. 
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Axudp  =  —dt; 
hiernach  endlich ^  weil  noch  dq^^cdt  ist: 

XT 

dQ  =  cdt  +  d[xr)  —    -  dt.  (53) 

In  dieser  Form  ist  die  Gleichung  zuerst  von  Clansius  ge- 
geben worden;  es  folgt  ans  derselben  auch 


dQ  =  dq+  Td  (^j 


Führt  man  in  die  Rechnungen  eine  Temperaturfunction  r  ein, 
fUr  welche  die  Beziehung 

^=y4  (54) 


gilt,  so  ist  endlich  auch: 

rfQ=rr/(r  +  ^),  (55) 

und  diese  Formel  ist  für  gewisse  Untersuchungen  von  besonderem 
Werthe. 

Unter  Benutzung  der  empirischen  Formeln  15  für  ;  auf  S.  22 
lässt  sich  die  Temperaturfunction  r,  der,  wie  noch  gezeigt  werden 
wird,  eine  besondere  Bedeutung  beigelegt  werden  Icann,  leicht 
eimitteln  und  sich  dann  ihr  Zahlenwerth  für  jede  Temperatur 
berechnen. 

Wollte  man.  wie  es  von  Clansius  beim  Wasserdampf  für 
zulässig  gehalten  worden  ist,  ftlr  die  specifische  Wärme  c  einen 
Constanten  Mittelwerth  einsetzen  (Clansius  setzt  c  =  1,013),  so 
fände  sich 

T 

x  =  c  logn  —  .  (54*) 

Genauer  findet  sich  aber  für  Wasser: 
273  -f-  t 

T  =  2,431  SS93  lOgio ^^- 0,0002057  t  +  0,000  00045  fi,      (54*»} 

nach  welcher  Formel  unten  (S.  56)  eine  Reihe  von  Werthen  für 
T  berechnet  worden  ist. 

Vierte  Umformung.  Führt  man  in  Gl.  (53)  die  im  zwei- 
ten Gliede  angedeutete  Differentiation  aus,  so  folgt: 
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dQ  =^  cdt  +  rdx  +  xdr  —  x-^  dt 

oder,  wenn  rechts  xcdt  addirt  nnd  snbtrahirt  wird,  nach  gehöriger 
Ordnung  der  Glieder: 

dQ=  {l^x)cdt  +  rdx  +  xlc  +  ^^  —  j;\dt. 

Bezeichnet  man  die  Klammer  im  dritten  Gliede .  einfach  mit 
^,  setzt  man  also: 

Ä  =  c  +  ^;-J,  (56 

SO  folgt  anch: 

rfQ  =  (1  —  x)cdt  +  rdx  +  x/idt.  (57i 

In  dieser  Form  findet  sich  die  Gleichung  ebenfalls  zuerst  bei 
Clausius;  das  erirte  Glied  (1  —  x)cdt  der  rechten  Seite  stellt 
denjenigen  Theil  der  zugeführten  Wärmemenge  dQ  dar,  welcher 
zur  Temperaturerhöhung  dt  der  vorhandenen  FlUssigkeitsmenge 
(1  —  x)  verbraucht  wird;  gleichzeitig  geht  aber  auch  die  FlUssig- 
keitsmenge dx  in  Dampf  über  und  fordert  dazu  die  Wärmemenge 
rdx,  welcher  Werth  das  zweite  Glied  bildet;  endlich  repräsentirt 
xkdt  den  Theil  von  dQ,  welcher  auf  die  vorhandene  Dampf- 
menge übergeht ;  der  Gewichtseinheit  Dampf  entspricht  die  Wärme- 
menge hdt,  und  daher  spielt,  wie  Clausius  schon  hervorhebt, 
der  Werth  h  die  Rolle  einer  Art  von  specifischer  Wärme ;  hdt  ist 
die  Wärmemenge,  welche  der  Gewichtseinheit  Dampf  bei  der 
Ausdehnung  der  Masse  um  dv  mitgetheilt  werden  muss,  damit 
der  Dampf  nach  der  Erwärmung  um  dt  sich  wieder  im  ge- 
sättigten Zustande  befinde. 

Setzt  man  in  Gl.  (56)  an  Stelle  von  ;•  die  Gesammtwärme  A, 
indem  man  die  Beziehung  r  =  l  —  q  (s.  S.  21)  und  dq  =  cdt 
verwerthet,  so  erhält  man  auch  folgenden  Ausdruck: 

hT=T^^-X  +  q,  (56») 

der  ebenfalls  zur  Berechnung  der  Function  h  dienen  kann. 
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§  8.   Das  Wännegewioht  nasser  Dämpfe  und  die  Abbildung 
ihrer  Druekcurven. 

Bei  der  Ableitung  der  Fnndamentalsätze  im  ersten  Abschnitt, 

Bd.  I,  ist  der  Ausdruck 

dQ 

AS 

als  ein  vollständiges  Differential  hervorgetreten,  und  weiter  ist 
gefunden  worden,  dass  die  Function  S  einfach  mit  der  absoluten 
Temperatur  T  identisch  ist.     Das  Integral 


-Jat 


wurde  als  Wärmegewicht  (Entropie  nach  Clausius)  bezeichnet 
und  speciell  für  Gase  auf  S.  128  Bd.  I  ermittelt. 

Dieser  Werth  berechnet  sich  aber  auch  sehr  leicht  für  nasse 
Dämpfe  und  zwar  eignen  sich  hierzu  am  besten  die  beiden  For- 
men (51*»)  und  (55)  der  Wärmegleichung.  Die  letztgenannte  Glei- 
chung giebt  ohne  Weiteres 

und  die  erstere 

P=Po'  +  ^logur  +  /^\  (59) 

wobei  man  unter  Po  und  Po  Integrationsconstanten  zu  ver- 
stehen hat. 

Von  den  beiden  identischen  Gleichungen  wählt  man  bei  der 
Lösung  bestimmter  Probleme  diejenige,  welche  voraussichtlich 
am  schnellsten  zum  Ziele  ftlhrt;  im  .Folgenden  mag  den  Betracht 
tungen  zunächst  GL  (58)  zu  Grunde  gelegt  werden. 

Denkt  man  sich  die  Gewichtseinheit  von  nassem  Dampf  vom 
Volumen  »,  und  dem  Drucke  p^  gegeben,  und  es  expandire  der- 
selbe nach  der  Curve  acb  (Fig.  4*)  bis  zum  Volumen  t?2  und  dem 
Dnieke  p^,  so  ist  für  jeden  Zwischenzustand  v  und  p  auch  durch 
letzteren  Werth  sogleich  die  zugehörige  Temperatur  t  gegeben, 
und  durch  die  Gleichung  v  =  xu  +  a  die  augenblickliche  speci- 
fische  Dampfmenge  x  zu  berechnen.  Umgekehrt  könnte  auch 
für  jeden  Punkt  der  Curve  acb  von  vorn  herein  die  specifische 
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Dampfmenge  x  gegeben  und  das  zugehörige  specifische  Volumen 
t)  zu  bestimmen  sein. 

Berechnet  man  nun  nach  GL  (58)  ftlr  einzelne  Punkte  der 
Curve  den  Werth  P  und  trägt  man  diesen  in  Fig.  4*^  als  Abscisse 
und  die  zugehörige  absolute  Temperatur  T  als  Ordinate  auf,  so 


%      t       /^ 


erhält  man  in  der  Curve  axc^h^  die  Abbildung  der  Druckcurve 
ach\  hierbei  kann  die  Gonstante  Pq  g^i^z  willkürlich  gewählt, 
also  auch  nach  Befinden  Pq  =  0  gesetzt  werden.  Während  nun 
hierbei  die  von  der  Curve  ach  Fig.  4*  umschlossene,  durch 
SchraflFur  ausgezeichnete  Fläche  die  äussere  Arbeit  darstellt,  welche 
bei  der  Expansion  gewonnen  wurde,  repräsentirt  die  schraffirte 
Fläche  in  Fig.  4^  die  Wärmemenge  Q,  welche  bei  der  angenom- 
menen Expansion  dem  Dampfe  von  aussen  mitzutheilen  war,  und 
zwar  in  Arbeitseinheiten  gemessen. 

Dabei  wird  allerdings  vorausgesetzt,  dass  der  Dampf  wäh- 
rend des  ganzen  Verlaufes  der  angenommenen  Zustandsänderung 
nass  bleibe,  dass  also  die  Expansionscurve  ach  nicht  etwa  die 
in  Fig.  4*  durch  dd  angedeutete  obere  Grenzcurve  (s.  S.  8) 
überschreite.  Zur  Unterstützung  derartiger  Darstellungen  ist 
speciell  fttr  Wasserdampf  die  nachstehende  Hülfstabelle  be- 
rechnet worden,  welche  neben  den  in  den  vorstehenden  Formeln 
auftretenden  Temperaturfunctionen  noch  andere  fttr  verschiedene 
Drucke  berechnete  enthält,  auf  welche  die  weiteren  Untersuchun- 
gen führen  werden. 
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Hfilfetobelle  ffir 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

«. 

Druck  in 
Atmosphären 

P 

(lAtm.zQl0333Kg.) 

T 

dp 
dt 

Kg.  auf  ein 
Quadratmeter 

^lognr 

T 

A 

r 

0.5 

354.71 

207.41 

2489.4  3 

111.397 

656.725 

1 

373.00 

369.67 

2510.75 

132.9  54 

609.856 

2 

393.60 

653.86 

2533.54 

156.100 

562.17  3 

3 

406.91 

909.22 

2547.64 

170.478 

533.S71 

4 

417.00 

1146.57 

2558.03 

181.103 

513.687 

5 

425.22 

1371.00 

2566.30 

189.583 

497.7  55 

6 

432.22 

15S5.43 

2573.23 

196.698 

484.725 

7 

438.34 

1791.32 

2579.10 

202.846 

473.667 

8 

443.81 

1990.00 

2584.4  5 

208.277 

464.030 

9 

448.77 

2183.25 

2589.16 

213.153 

455.482 

10 

453.31 

2370.92 

2593.4  3 

217.571 

447.820 

n 

457.S0 

2553.97 

2597.33 

221.612 

440.875 

12 

461.4t 

2732.60 

2600.94 

225.364 

434.502 

13 

465.08 

2907.43 

2604.30 

228.858 

428.613 

14 

468.53 

3078.76 

2607.43 

232.123 

423.160 

Als  ein  besonderer  Fall  der  Untersuchung  möge  hier  zunächst 
die  Abbildung  der  beiden  Grenzcurven  besprochen  werden. 


Fig. 
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Es  sei  in  Fig.  5<^  im  Funkte  c  der  Zustand  der  Gewichts- 
einheit eines  nassen  Dampfes  durch  Volumen  t?  und  Druck  p  ge- 
geben und  ebenso  aus  t?  =  a:«  +  a  die  specifische  Dampfmenge 
X  hierbei  bekannt. 

Dann  bestimmt  sich  die  Abbildung  c,  dieses  Punktes  in  Fig.  5^, 
wenn  man  als  Abscisse  OP  den  Werth  P,  nach  Gl.  (58)  berechnet, 
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7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

Druck  in 

ih-y 

9/' 

Adp 

LAlR.] 

Adp\uf 

d(Q\ 
Tt\uJ 

AtmoBphären 
P 

768.122 

-  126.747 

2.0631 

11.976 

5.859 

0.5 

741810 

-  148.470 

1.161S 

11.08S 

9.668 

1 

718.273 

—  170.639 

0.6600 

10.194 

15.722 

2 

704.349 

-  183.778 

0.4763 

9.675 

20.749 

3 

694.690 

—  193.163 

0.3788 

9.299 

25.149 

4 

687.338 

—  200.457 

0.3175 

9.614 

29.160 

5 

681.423 

-206.394 

0.2752 

8.774 

32.S0S 

6 

676.513 

-211.481 

0.^440 

8.557 

36.155 

7 

672.307 

—  215.862 

0.2201 

8.409 

39.471 

8 

668.635 

—  219.726 

0.2000 

8.264 

42.657 

9 

665.391 

—  223.178 

0.1853 

8.143 

45.533 

10 

662.4  87 

—  226.292 

0.1723 

8.004 

48.217 

11 

659.866 

-229.134 

0.1613 

7.896 

50.892 

12 

657.471 

—  231.752 

0.151S 

7.794 

53.850 

13 

655.283 

-234.165 

0.1435 

1         7.699 

55.910 

14 

aufträgt,  wobei  die  Constante  Po  der  Null  gleich  gesetzt  werden 
kann;  man  macht  also  die  Abscisse 

I 


^-^KtI 


und  nimmt  T  als  Ordinate.  Für  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
von  gleicher  Temperatur  ist  a:  ==  0  und  für  den  trocken  gesättig- 
ten Dampf  z  =  \;  für  die  Abbildungen  ij  und  rf,  der  beiden 
Punkte  b  und  d  (Fig.  4*    sind  also  die  Abscissen 


P,  =  4    «iid 


p.=i(.+-j,). 


welche  Grössen  vorstehender  Hülfstabelle  für  Wasserdampf  den  ver- 
schiedenen Pressungen  entsprechend  entnommen  werden  können. 
Die  Horizontale  b^d^  ist  die  Abbildung  der  horizontalen  Druck- 
curve  bd  und  die  unter  bid^  liegende  (horizontal  schraffirte)  Recht- 
eckfläche repräsentirt  daher  nach  den  abgeleiteten  Sätzen  die 
Wärmemenge }  welche  bei  der  Dampf bildung  unter  constantem 
Drucke  erforderlich  war,  also  die  latente  Wärme  r,  aber  in  Ar- 
beitseinheiten  gemessen.     Die  Berechnung  des   Inhaltes   dieser 
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Rechteckfläche  giebt  aber   auch   unter   Benutzung   vorstehender 
Ausdrucke 

Um  die  untere  Grenzeurve  bb  (Fig.  5*)  abzubilden,  trägt 
man  die  Temperaturwerthe  T  als  Ordinaten  und  die  zugehöri- 
gen Werthe  von  r :  A  (vergl.  Col.  5  der  vorstehenden  Tabelle) 
als  Abscissen  auf;  fUr  die  Temperatur  ^  =  0  ist  auch  r  =  0  und 
daher  Ub^  =  273  (Fig.  5*»);  die  Curve  6o*i  ist  daher  die  Abbil- 
dung der  Druckcurve,  wenn  die  Flüssigkeit  von  0°  auf  ^  erwärmt 
wird,  und  die  unter  dieser  Curve  Äo*i  Hegende  (in  der  Fig.  5*» 
vei*tical  schraffirtej  Fläche  repräsentirt  demzufolge  die  Flttssig- 
keitswärme  q  in  Arbeit  gemessen. 

Will  man  nun  ebenso  die  obere  Grenzeurve  dd  abbilden,  so 
trägt  man  die  Werthe 


M'+-j) 


als  Abscissen  (Col.  7  der  obigen  Tabelle)  und  die  zugehörige 
Temperatur  T  als  Ordinate  auf;  die  Curve  d^  d^  Fig.  5*^  mag  die 
Abbildung  darstellen.  Soll  der  Punkt  d^  der  Temperatur  von 
0°C.,  also  dem  Werthe  T=  273  entsprechen,  so  berechnet  sich 
beispielsweise  bei  Wasser  nach  vorstehender  Formel,  weil  t  =  0 
und  r  =  606,5  ist,  die  Abscisse  ÖjP,  zu  941,9.58. 

Die  unterhalb  der  Curve  d^  d^  liegende  (in  Fig.  5*^  vertical 
schraffirte)  Fläche  repräsentirt  jetzt  die  in  Arbeitseinheiten  ge- 
messene Wärmemenge,  welche  dem  trockenen  gesättigten  Dampfe 
mitg  et  heilt  werden  mUsste,  wenn  derselbe  vom  Drucke  p  und 
der  zugehörigen  Temperatur  t  ab  nach  der  Grenzeurve  so 
weit  expandiren  würde,  bis  seine  Temperatur  auf  0°  C.  und  den 
zugehörigen  Druck  gefallen  ist. 

Würde  man  umgekehrt  den  Dampf  nach  der  Grenzeurve 
comprimiren  wollen,  so  müsste  eine  Wärmeentziehung 
stattfinden;  fände  im  ersten  Falle  eine  Wärmemittheilung  nicht 
statt,  so  würde  sich  der  Dampf  zum  Theil  niederschlagen,  also 
Condensation  eintreten,  im  anderen  Falle  würde  sich  der  Dampf 
überhitzen. 

Nun  hat  bei  Wasser  dampf  die  Abbildung  der  oberen 
Grenzeurve  in  der  That  den  in  Fig.  5*»  angedeuteten  Verlauf, 
diese  Dampfart  schlägt  sieh  also  theilweise  nieder  bei  adiabatischer 
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Expansion.  Auf  dieses  besondere  Verhalten  des  Wasserdampfes 
liaben  zuerst  Rankine  and  Glansins  aufmerksam  gemacht, 
sind  jedoch  auf  etwas  anderem  Wege  zu  dem  bemerkten  Resultat 
gelangt  Die  Entdeckung  wurde  seiner  Zeit,  und  zwar  mit  Recht, 
als  ein  hochwichtiges  Ergebniss  der  ersten  Schritte  in  der  Ther- 
modynamik angesehen  und  bewirkte  eine  entscheidende  Wendung 
der  Ansichten,  welche  damals  in  der  Technik  über  das  Verhalten 
des  Dampfes  bei  der  Expansion  desselben  im  Gylinder  der  Dampf- 
maschinen herrschten. 

Pambour  hatte  seiner  Theorie  der  Dampfmaschinen  die 
Hypothese  zu  Grunde  gelegt,  der  Dampf  im  Dampfcylinder  sei 
trocken  gesättigt  und  expandire  so,  dass  er  während  seiner  Aus- 
dehnung und  Drucksenkung  fortwährend  trocken  und  gesättigt 
bleibe,  oder  mit  den  Worten  der  von  mir  oben  eingeführten 
Darstellungsweise,  der  Dampf  expandire  nach  der 
oberen  Grenzcurve.  Nun  verband  man  damals  und  noch 
auf  lange  Zeit  hin,  wie  es  selbst  noch  in  der  früheren  Auflage 
dieses  Buches  geschah,  mit  dem  Gedanken  an  die  Expansion 
des  Dampfes  bei  Dampfmi^schinen  zugleich  stillschweigend  die 
Annahme,  dass  keine  oder  nur  eine  geringfügige  Einwirkung 
der  Cylinderwandung  auf  den  expandirenden  Dampf  stattfinde, 
dass  also  mit  anderen  Worten  adiabatische  Expansion  anzuneh- 
meu  sei.  Die  Bedeutung,  insbesondere  technische  Wichtigkeit 
der  besprochenen  Entdeckung,  suchte  man  dann  vornehmlich  in 
der  Erkenntniss,  dass  sich  trockener  gesättigter  Wasserdampf 
bei  adiabatischer  Expansion  im  Dampfcylinder  theilweise  nieder- 
schlage und  dass  damit  die  Pambour 'sehen  Annahme  unhaltbar 
geworden  sei.  Die  neueren  Anschauungen  über  die  im  Gylinder 
der  Dampfinaschine  stattfindenden  Zustandsänderungen  des  Dam- 
pfes ,  auf  deren  nähere  Betrachtung  zurückzukommen  sein  wird, 
lassen  aber,  soweit  wenigstens  diese  specielle  technische  Frage 
ins  Spiel  kommt,  die  Bedeutung  der  besprochenen  Entdeckung 
heut  zu  Tage  zurücktreten. 

Es  ist  schon  vorhin  hervorgehoben  worden,  dass  die  Expan- 
sion des  Dampfes  nach  der  oberen  Grenzcurve  dd  (Fig.  5*)  eine 
Mittheilung  von  Wärme  nothwendig  mache,  wenn  die  Abbildung 
rfirfo  der  Grenzcurve  den  in  Fig.  5^  angedeuteten  Verlauf  hat, 
d.  h.  wenn  mit  zunehmender  Temperatur  T  eine  Abnahme 
der  Abscisse 
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verbunden  ißt,  wie  das  in  Col.  7  der  oben  fllr  Wasserdampf  ge- 
gebenen Tabelle  in  der  That  hervortritt. 

Würde  die  Abbildung  der  Grenzeurve  dagegen  einen  Verlauf 
haben,  wie  es  die  punktirte  Curve  ef,  e  in  Fig.  5*  zeigt,  so  würde 
der  betreffende  Dampf  das  umgekehrte  Verhalten  zeigen,  der 
Werth  P  der  61.  (60)  mit  wachsender  Temperatur  zu- 
nehmen, dem  Dampfe  bei  der  Expansion  nach  der  Grenzeurve 
demnach  Wärme  entzogen  werden  müssen. 

Nun  hat  Hirn"^)  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
Aetherdämpfe  wirklich  dieses  abweichende  Verhalten  zeigen ;  man 
hat  daher  mit  Rücksicht  auf  dieses  Verhalten  die  Dampfarten  in 
zwei  Gruppen  zu  bringen;  die  Dämpfe  der  einen  Gruppe  stellen 
sich  auf  die  Seite  des  Wasserdampfes,  die  der  anderen  auf  Seite 
des  Aetherdampfes.  Ich  habe  nun  sogleich  nach  dem  Bekannt- 
werden der  Regn  aul  tischen  Versuchsresultate  alle  übrigen 
Dampfarten,  welche  auf  Grund  derselben  eine  Untersuchung  zu- 
liessen,  nach  der  bezeichneten  Richtung  der  Prüfung  unterzogen**, . 

Man  hätte  zu  diesem  Zwecke  nur  zu  untersuchen,  ob  für  den 
betreffenden  Dampf  der  Werth  P  nach  Gl.  (60)  mit  wachsender 
Temperatur  zunimmt  oder  abnimmt,  oder  ob  das  Differential  positiv 
oder  negativ  ist;  das  erstere  ist  bei  Aetber,  das  letztere  bei  Wasser 
der  Fall. 

Nun  giebt  aber  die  Differentiation,  wenn  man  die  Bedeutung 
von  T  nach  Gl.  (54)  S.  52  beachtet, 

ATäP  =  [c  +  f^-'^]ät.  (61) 

Der  Ausdruck  in  der  Klammer  ist  nach  Gl.  (56)  S.  53  nichts 


•)  Hirn,  Confirmation  experimentelle  de  la  seconde  proposition  de  la 
th^orie  möcanique  de  la  chaleur  et  des  ^quations  qui  en  decoulent.  Cosmos. 
XII.  Annöe,  22«  vol.    S.  413. 

♦♦)  Vergl.  die  Abhandlungen  des  Verfassers  in  der  Vierteljahrsschrift 
der  naturf.  Gesellschaft  in  Zürich.  Jahrg.  1863.  S.  68:  »Das  Verhalten 
verschiedener  Dämpfe  bei  der  Expansion  und  Gompression«  und  »Tabelle 
für  gesättigte  Aetherdämpfe«.  S.  auch  Comb  es,  Expose  des  principes  de 
la  thdorie  m^canique  de  la  chaleur.  Bulletin  de  la  Soci^tö  d'Encouragement 
pour  rindustrie  Nationale.    Paris  1863—1864. 
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Anderes,  alB  die  von  Glansins  eingefdhrte  Temperatnrfnnction 
h,  das  Vorzeichen  derselben  entscheidet  also  ohne  Weiteres  über 
die  Frage,  und  der  Umstand,  dass  bei  Wasserdampf  das  negative 
Zeichen  hervortritt,  war  es  eben,  welcher  Clansins  schon  in 
seiner  ersten  Abhandlang  (1850)  zu  seiner  Entdeckung  führte. 

Ueber  das  Vorzeichen  von  h  entscheidet  auch  Gl.  (56*);  be- 
nutzt man  dort  fdr  X  und  q  die  unter  (14)  und  (15)  gegebenen 
empirischen  Formeln,  so  folgt  für 

Wasserdampf: 

hT=  —  523,23  +  t  +  0,00002  fi  +  0,0000003  t\ 

Aetherdampf: 

A  T  =  +  28,85  +  0,2257  t  —  0,0002596  ^, 

Acetondampf: 

hT=  —  40,473  +  0,2247  t  —  0,000119  <^ 
Chloroformdampf: 

Ä  T  =  —  29,462  +  0,2323  t  —  0,0000507  t\ 

ChlorkohlenstofiPdampf: 

hT=  —  12,087  +  0,1041  t  —  0,000081  fi, 

Schwefelkohlenstoffdampf: 

hT  =  —  50,139  +  0,0101  t  —  0,0003308  ft 

Für  die  gewöhnlich  vorkommenden  Temperaturen  entscheidet 
schon  das  Vorzeichen  des  ersten  Gliedes  der  rechten  Seite  dieser 
Ausdrücke  die  Frage;  dieses  Glied  stellt  den  Werth  von  Ä  TfÜr  /=0 
dar;  bezeichnet  man  die  Werthe  der  Temperaturfunction  fttr  ^  =  0 
durch  den  Index  0,  so  folgt,  weil  y  =  0,  aus  Gl.  56* 

Für  einen  Dampf,  dessen  Gesammtwärme  sich  durch  die  em- 
pirische Formel 

l=^CL  +  ßt  +  dfi 

darstellen  lässt,  wobei  a,  ß,  3  constante  Grössen  sind,  folgt  daher 
(Är)o  =  273/?  — a. 
So  giebt  z.  B.  Regnault  für  Benzindämpfe 

X  =  109,00  +  0,24429  t  —  0,0001315  fi]  • 

es  berechnet  sich  daher  für  solche  (kT)o  =  -r-  42,309.  Benzin- 
dampf stellt  sich  also  auf  die  Seite  des  Wasserdampfes. 
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Für  die  Dämpfe  von  Ammoniak  und  schweflige  Säure  werden 
weiter  unten,  allerdings  unter  Zugrundelegung  gewisser  Hypothesen, 
empirische  Formeln  fttr  l  abgeleitet  werden,  die  auf  dem  hier 
angegebenen  Wege  auf  dasselbe  Resultat  führen. 

Für  Alkoholdampf  giebt,  wie  früher  erwähnt,  Regnault 
eine  empirische  Formel  nur  fttr  die  Flttssigkeitswärme  q  (Gin.  1 5 
S.  22).  Aus  den  in  Tab.  3*>  des  Anhanges  gegebenen  Werthen 
berechnet  sich  dann  aber  fttr 

t=     0°  40°  80° 

r  +  — =  3,1413  3,1172  3,0447 

Da  die  letzteren  Werthe  mit  wachsender  Temperatur  abneh- 
men, so  verhält  sich  auch  dieser  Dampf  wie  Wasserdampf. 

Von  10  Dampfarten,  die  bis  jetzt  die  Untersuchung  zuliessen. 
zeigt  also  nur  der  Aetherdampf  das  angegebene  abweichende  Ver- 
halten. 

Ersetzt  man  den  Klammerausdruck  der  rechten  Seite  der  61. 
(61)  durch  h  und  bedenkt  man,  dass  nach  der  Definition  des 
Wärmegewichtes  P  die  linke  Seite  dieser  Gleichung  nichts  Anderes 
als  dQ  darstellt,  so  folgt: 

dQ  =  kdt, 
welche  Formel  sich  aber  auch  direct  aus  der  von  Glausius  ge- 
gebenen Form  der  Wärmegleichung  Gl.  (57)  ergiebt  Denn  findet 
die  Zustandsänderung  nach  der  Grenzcurve  statt,  so  ist  in  der 
angezogenen  Gleichung  einfach  a:  =  1  zu  setzen,  was  ohne  Wei- 
teres ebenfalls  auf  vorstehende  Formel  ftthrt,  durch  deren  Inte- 
gration sich  die  Wärmemenge  Q  ermitteln  lässt,  welche  dem 
trockenen  gesättigten  Dampfe  mitzutheilen  ist,  wenn  er  nach  der 
Grenzcurve  expandiren  soll. 

Die  Hülfstabelle  auf  S.  56  giebt  in  Col.  8  für  Wasserdampf 
die  Werthe  von 


Ihdt 


an,  die  aus  bemerkten  Gründen  negativ  erscheinen. 

Beispiel.  SoUte  trockener  gesättigter  Wasserdampf  von  5  Atmosphären 
Druck  nach  der  Grenzcurve  so  weit  expandiren»  bis  der  Druck  auf  eine 
Atmosphäre  herabgegangen  ist,  so  fände  sich,  wenn  ti  die  Anfangs-  und 
ti  die  Endtemperatur  darstellt: 
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und  daher  nach  der  Tabelle  S.  56 

Q  =  —  148,470  —  (—200,457)  =  H-  51,987cal, 

welcher  Betrag  die  Wärmemenge  darstellt,   die  dem  Dampfe  hierbei  von 
Aussen  zuzuftthren  wäre. 

Die  Veränderung  der  Innern  Arbeit,  in  Wärmeeinheiten  gemessen, 
findet  sich  durch  Integration  der  Gl.  (41)  S.  47 

AdU^dq-^dixQ), 

wenn  man  x  =  1  setzt  und  die  entsprechende  Angabe  der  Haupttabelle  1 1 
des  Anhanges  benutzt, 

A{Ui  —  CT,)  =  jj  —  gi  -h  ea  —  ?l  =  —  U,936cal ; 

es  liegt  demnach  eine  Abnahme  der  innem  Arbeit  vor.    Die  durch  die  Ex- 
pansion gewonnene  äussere  Arbeit  L  bestimmt  sich  aus  der  Beziehung 

woraus  folgt: 

AL=^  63,922cai    und    L  =  27102,9  Meterkgr. 

Es  wird  also  hierbei  nicht  nur  die  ganze  zugefUhrte  Wärme,  sondern  auch 
noch  ein  Theil  der  innem  Arbeit  zu  äusserer  Arbeit  verbraucht. 

§  9.  Die  isothennische  und  isodynamisohe  Gurve  nasser  Dämpfe. 

a)  Isothermische  Curve.  Die  Aendernng  des  Drnekes 
p  mit  dem  Volumen  v  findet  nach  der  isothermischen  Curve  statt, 
wenn  während  der  Zustandsändemngen  die  Temperatur  t  constant 
erhalten  wird.  Da  nun  bei  nassem  Dampf  der  Druck  nur  von 
der  Temperatur  abhängt,  so  ist  bei  der  angenommenen  Znstands- 
änderung auch  der  Druck  constant,  die  isothermische  Curve  ist 
daher  eine  gerade  Linie,  welche  der  Abscissenaxe 
parallel  läuft. 

Nun  ist  bereits  in  §  3  und  §  4  die  Verdampfung  bezw.  Cou- 
densation  bei  constantem  Druck  ausführlich  besprochen  worden, 
sodass  mit  jenen  Betrachtungen  die  Frage  isothermischer  Zustands- 
ändemngen bereits  erledigt  ist.  Dass  die  Abbildung  der  isother- 
mischen Curve  ebenfalls  eine  der  Abscissenaxe  parallele  Gerade 
ist,  wurde  bei  Betrachtung  von  Fig.  5  S.  56  auch  bereits  erläutert. 

b)  Isodynamische  Curve.  Wird  bei  der  Aenderung  des 
Druckes  mit  dem  Volumen  nasser  Dämpfe  die  innere  Arbeit  U 
(die  Eigenenergie)  constant  erhalten,  so  bezeichnet  man  die  ent- 
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sprechende  Drnckcure  als  > isodynamische  Cnrve«.  Ist  U  constant, 
also  dU=Oj  so  folgt  aus  Gleichung  '41)  S.  5t,  nämlich: 

AdU=dq  +  d(xQ), 
durch  Integration 

?  +  ^?  =  ?i  +^ißi7  (62) 

wenn  man  für  den  Anfangszustand  die  Temperatur  tt  und  die 
specifische  Dampfmenge  xi  als  gegeben  ansieht. 

Diese  Gleichung  löst  in  Verbindung  mit  den  beiden  Formeln 

V  =  XU  -\-  a    und    Vi  =  x^Ui  -\-  a  (CS) 

die  vorgelegte  Frage  nach  dem  Verlaufe  der  isodynamischen 
Curve;  man  erhält  allerdings  die  Gleichung  der  Curve  nicht  in  der 
gewöhnlichen  Form,  nämlich  nicht  den  Druck  p  als  Function  des 
Volumens  v,  sondern  man  ist  nach  den  gewonnenen  Gleichungen 
nur  in  der  Lage,  die  Coordinaten  einzelner  Punkte  zu  berechnen, 
deren  Auftragung  dann  den  Verlauf  der  Curve  erkennen  lässt. 

Ist  fttr  den  Anfangszustand  die  specifische  Dampfmenge  :r, 
gegeben  und  ebenso  die  Temperatur  f^,  also  damit  der  Druck  jt^t 
bekannt,  so  kennt  man  auch  die  Werthe  ji,  ^i  und  t^  und  kann 
daher  den  Werth  der  rechten  Seite  der  Gl.  (62),  sowie  nach  der 
zweiten  der  Gin.  (63)  das  specifische  Volumen  Vi  im  Anfangszustand 
berechnen. 

Fttr  irgend  einen  anderen  Werth  der  Temperatur  t  oder  des 
Druckes  p  berechnet  sich  dann  nach  Gl.  (62)  die  specifische 
Dampfmenge  x  und  nach  der  ersten  der  Gleichungen  (63)  das 
Volumen  r.  Die  Verbindung  der  Gleichungen  giebt  Übrigens  zur 
directen  Berechnung  von  v  die  Formel: 

q^l(^-a)  =  q,  +  l^  ,v,  -  0) .  (64) 

Beispiel.  Wäre  in  einem  Cyiinder  ein  Kilogramm  Wasser  und  Dampf 
vom  Drucke  /»i  =  5  Atmosphären  enthalten  und  davon  j;i  =  0,80  dampf- 
förmig, so  ist  nach  Tab.  11  des  Anhanges 

qx  =  157,741;     Qx  =  454,99;     Ui  =  0,3626. 

Für  den  Druck  von  einer  Atmosphäre  dagegen 

g  =  100,500;      ^  =  496,300;      U  =  1,6495. 

Daher  bestimmt  äich  nach  Gl.  (62) 

X  =  0,8407 

und  nach  den  Gin.  (63) 

r,  s=  0,2911     und    t?  =  1,S37«  Cub.-Meter. 
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Das  ExpansionsverhältnisB  ist  daher 

~  =  4,766. 
Vi 

Am  Ende  der  Expansion  von  5  auf  1  Atmosphäre  ist  hiemach,  weil  x>  xt 
sich  ergiebt,  mehr  Dampf  als  im  Anfange  vorhanden,  die  Expansion  ist 
daher  mit  einem  theilweisen  Verdampfen  verbunden. 

Wollte  man  sich  die  Annahme  gestatten,  dass  die  isodynamische  Curve 
dem  Gesetze: 

unterworfen  wäre,  wobei  der  Exponent  y  eine  constante  GrOsse  ist,  so  fände 
sich  im  vorliegenden  Beispiele 

log  0  —  log  Vi 
Der  Exponent  *'  erscheint  daher  wenig  von  der  Einheit  verschieden, 
ein  Resultat,  welches  sich  auch  bei  Annahme  anderer  Druckgrenzen  heraus- 
stellt. Die  isodynamische  Curve  nasser  Dämpfe  hat  daher  nahezu  den  Ver- 
lauf einer  gleichseitigen  Hyperbel,  die  nassen  Dämpfe  stehen  in 
dieser  Beziehung  den  Gasen  nahe. 

Snbtrahirt  man  anf  beiden  Seiten  der  Gl.  (62)  den  Werth 
xiQ,  so  ergiebt  sich  aus  derselben 

^_^,  =  ?LIZl+|Ll£LZl£).  (65) 

Beachtet  man  die  unter  (15)  S.  22  gegebenen  Formebi  für  q 
und  ebenso  die  Formeln  für  q  nach  (25)  8.  33,  so  zeigt  sich,  dass 
die  rechte  Seite  der  vorstehenden  Gleichung  (65)  bei  abnehmender 
Temperatur,  also  unter  Voraussetzung  von  Expansion,  bei  allen 
den  oben  aufgeführten  Dämpfen  (auch  beim  Aetherdampf)  positiv 
ist,  also  x'^^Xi  ausfällt. 

Es  ist  daher  bei  nassen  Dämpfen  die  Expansion  nach  der 
isodynamischen  Curve  mit  einem  theilweisen  Verdampfen  und  die 
Compression  mit  einem  Niederschlagen  von  Dampf  verbunden. 
Wird  die  Expansion  weit  genug  fortgesetzt,  so  kann  x  =  \  wer- 
den, also  trocken  gesättigter  Dampf  entstehen ;  in  diesem  Punkte 
geht  die  isodynamische  Curve  durch  die  Grenzcurve ;  bei  weiterer 
Fortsetzung  der  Expansion  geht  der  Dampf  in  den  ttberhitzten 
Zustand  ttber,  in  welchem  dann  aber  auch  die  isodynamische 
Curve  einen  anderen  Verlauf  annimmt. 

Fttr  den  Schnittpunkt  mit  der  Grenzcurve  ist  in  Gl.  (62) 
o;  =  1  zu  substituiren;  man  erhält  dann  in  der  Formel 
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das  Mittel,  die  Temperatur  und  damit  Druck  und  Volumen  fttr 
den  Schnittpunkt  zu  berechnen. 

Beispiel.  Sollte  der  Schnittpunkt  gerade  bei  einer  Atmosphäre 
Druck  liegen  und  war  der  Anfangsdruck  5  Atmosphären,  so  bestimmt  sich 
die  specifische  Dampfmenge  xi,  die  anfangs  hätte  vorliegen  müssen,  nach 
vorstehender  Formel  und  unter  Benutzung  der  im  vorigen  Beispiele  ange- 
gebenen Zahlenwerthe  zu  xi  =0,965. 

Was  nun  die  Wärmemenge  betrifft,  welche  nassen  Dämpfen 
bei  isodynamischer  Zustandsänderung  mitgetheilt  werden  muss,  so 
findet  sich  aus  der  Grundgleichung 

dQ  =  A{dU  +  pdv) 
wegen  dU  =  ü 

dQ  =  Apdv, 

wonach  die  von  der  isodynamischen  Curve  begrenzte  Arbeitsfläche 
ohne  Weiteres  auch  die  in  Arbeitseinheiten  gemessene  Wärme- 
menge Q  repräsentirt;  es  ist  daher  zum  Zwecke  der  graphischen 
Ermittelung  dieser  Wärmemenge  nicht  erforderlich,  erst  noch  die 
Abbildung  der  Curve  darzustellen. 

Bezeichnet  man  in  vorstehender  Gleichung  das  Differential 
der  Arbeit  pdv  mit  rfi,  so  ist  unter  Benutzung  der  ersten  der 

Gin.  (63) 

dL  =  p  d{xu) , 
woraus  sich  ergiebt 

dp 
dL  =  d{pux)  —  ^^  ^  ^^1 

oder  unter  Benutzung  der  Clapeyron'sehen  Gleichung  (22)  S.  29 

dL  =  d[pux)  —  ^j,  dt, 

welche  Formel  noch  allgemein  fttr  jede  Art  der  Expansion  gilt. 

Setzt  man  nun  fttr  vorliegenden  Fall  im  zweiten  Gliede  rechts 
den  Werth  von  x  ein,  der  sich  aus  Gl.  (62)  ergiebt,  so  ist 

dL  =  d(pux)  —  -j-^  (y,  +  xj  p,  —  q)  dt. 

Das  erste  Glied  der  rechten  Seite  ist  ohne  Weiteres  inte- 
grabel,  das  zweite  Glied  liesse  sich  aber  nur  integriren,  wenn 
man  die  Temperaturfunctionen 
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durch  einfachere  empirische  Formeln  ersetzen  würde.    Wäre  die 
Arbeit  L  gewonnen,  so  fände  sich  dann  die  Wärmemenge  einfistch 


§  10.  Die  adiabatisohe  Gurve  nasser  Dämpfe. 

Bei  adiabatischer  Zustandsänderung  findet  während  des  gan- 
zen Verlaufes  derselben  weder  eine  Mittheilung  noch  Entziehung 
von  Wärme  statt,  es  ist  daher  (f  Q  =  0  und  wenn  man  hier  zu- 
nächst 61.  (55)  S.  52  heranzieht: 


r4+^^)  =  o, 


oder  wenn  man  die  dem  Anfangszustande  entsprechenden  Grös- 
sen mit  dem  Index  1  versieht: 


^  +  ^•  =  ^,  +  ^111 


(66) 


Hiernach  ist  das  Wärmegewicht  P  nach  61.  (58)  S.  54  eine 
constante  Grösse;  die  Abbildung  der  adiabatischen  Curve  ab  Fig.  6* 


Fig.  6. 


(b) 


V 


demnach,  wie  Fig.  6^  zeigt,  eine  Gerade  db\  welche  der  Ordi- 
natenaxe  parallel  liegt. 

Die  Gl.  (66)  giebt  nun  in  Verbindung  mit  den  Gleichungen 

«?j  =  arj  «1  -f-  (7    und    v  =  xu  -\'  a  (67) 

das  Mittel  an  die  Hand,  den  Verlauf  der  Adiabaten  nasser  Dämpfe 
festzustellen.  Ist  Druck  und  Volumen  p^  und  t?i  fUr  den  Anfangs- 
zustand a  bekannt,  so  bestimmt  sich  nach  der  ersten  der  Gl.  (67) 
die  specifische  Dampfmenge  x^  oder  umgekehrt  aus  letzterer  das 
specifische  Volumen  Vy, 
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Für  einen  beliebigen  anderen  Drnck  p  berechnet  sich  dann 
nach  Gl.  (66)  die  specifische  Dampfmenge  z  und  nach  der  zweiten 
der  Gin.  (67)  das  dem  Punkte  b  (Fig.  6*)  entsprechende  specifische 
Volumen  v.  Auf  solche  Art  kann  man  eine  Reihe  von  Punkten 
der  adiabatischen  Curve  feststellen  und  deren  Verlauf  ermitteln. 
Die  bei  adiabatischer  Expansion  gewonnene  Arbeit  L  findet 
sich  aus  der  Grundgleichung 

dQ  =  A{dU+dL), 
wenn  man  dQ  =  0  setzt  und  fUr  dU  61.  (41)  S.  47  benutzt 

AdL  =  —  dq  —  d[xQ] 
und  hieraus  durch  Integration 

AL  =  qi  —  q  +  XiQi—  xq,  (68) 

wonach,  wenn  fttr  den  Enddruck  p  nach  Gl.  (66)  die  specifische 
Dampfmenge  x  bestimmt  ist,   die  Arbeit  berechnet  werden  kann. 

Beispiel.  Soll  ein  Kilogramm  trocken  gesättigter  Wasserdampf  vom 
Anfangsdnick  von  4  Atmosphären  auf  den  Enddruck  von  1  Atmosphäre  ex- 
pandiren,  so  ist  nach  der  Tabelle  auf  S.  56,  sowie  nach  Tabelle  11  des  An- 
hanges: 


und 


^  =  181,103,       -/—-  =  513,587,        «1=0,4474 

-^  =  132,951        /_^  =  609,856,      M  =1,6495. 
j%  AI 


Es  bestimmt  sich  hiemach  aus  Gl.  (66) ,  wenn  man  sich  dieselbe  auf  beiden 
Seiten  durch  A  dividirt  denkt,  für  ari  =  1 

X  =  0,9211 

und  dann 

t?i  =  0,4484;        »=1,5203;        —  =  3,390. 

Cl 

Da  X  <ixi  ausfällt,  so  ist  hier  mit  der  adiabatischen  Expansion  des  trocke- 
nen Dampfes  eine  theilweise  Condensation  verbunden. 
Femer  ist  für  vorliegenden  Fall  nach  Tab.  11 

gj=s  145,310;     g=  100,500;     ^i  =  461,496  ;     ^  =  496,300 
und  daher  nach  Gl.  (68) 

AL  =  49,i64c»l 
oder 

L  =  20845,5  Meterkilogramm. 

Zur  Lösung  der  im  Vorstehenden  behandelten  Fragen  hätte 
man  auch  von  Gl.  (52)  S.  50  Gebrauch  machen  können.  Setzt 
man  dort  rfQ  =  0,  so  folgt: 
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iodt+  ATdlv^\  =  0, 

und  hierans  ergiebt  sich  die  Gleichnng  der  adiabatisehen  Gurve, 
wenn  maH;  wie  dort  angegeben  worden  ist,  den  Werth  co  constant 
voraussetzt : 

woraus  sich  v  für  einen  angenommenen  Druck  p  direct  bestimmt : 
speciell  flir  Wasserdampf  ist  w  =  1  zu  setzen.  Die  Tabelle  des 
Anhanges,  wie  auch  die  Tabelle  auf  S.  56  geben  die  Werthe  der 
in  dieser  Formel  vorkommenden  Differentialquotienten. 

Ebenso  lässt  sich  auch  für  die  gewonnene,  bezw.  aufgewandte 
Arbeit  L  ein  zweiter  Ausdruck  hinstellen. 

Nach  Gl.  (52)  S.  50  war 

AdU=  iodt  +  d  iv  -?),  (70 

welche  Gleichung  allgemein  gültig  ist.  Nun  ist  aber  bei  adia- 
batischer Zustandsänderung 

AdL  =  —  AdU, 
daher  auch: 

AdL  =  —  uidt  —  div  ^Y 
und  demnach  folgt  an  Stelle  von  Gl.  (68) : 

^i  =  a>(7',-T)  +  r,|i-t;|.  (71) 

Die  Arbeit  berechnet  sich  also  direct,  sobald  das  Anfangs- 
und Endvolumen,  sowie  der  Anfangs-  und  Enddruck  gegeben  ist. 

Für  praktische  Rechnungen  ist  es  aber  vortheilhafter,  von 
den  Gin.  (66)  bis  (68)  Gebrauch  zu  machen. 

Es  kann  nämlich  vorkommen,  dass  die  Adiabate  die  Grenz- 
curve  überschreitet.  Bei  der  adiabatischen  Expansion  des 
Aetherdampfes  und  bei  der  adiabatischen  Compression  des 
Wasserdampfes  und  der  übrigen  in  dieser  Schrift  aufgeführten 
Dämpfe  kann  dies  eintreten;  dann  verlieren  aber  die  Formeln 
ihre  Gültigkeit.  Findet  ein  solches  Ueberschreiten  der  Grenz- 
curve  statt,  so  äussert  sich  das  dadurch,  dass  Gl.  (66)  für  die 
specifische  Dampimenge  den  unmöglichen  Werth  a;  >  1  ergiebt. 
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Man  wird  daher  zum  Zweck  der  Controle  immer  die  Grösse 
X  berechnen  mttssen  und  daher  von  vorn  herein  besser  von 
den  Gleichungen  (66)  bis  (68)  Gebrauch  machen.  Die  Gl.  (66) 
lässt  erkennen^  dass  mit  adiabatischer  Zustandsänderung  nasser 
Dämpfe  jederzeit  eine  Veränderung  der  specifischen  Dampfmenge 
X  verbunden  ist.  Setzt  man.  im  Anfange  trocken  gesättigten 
Dampf,  also  ar,  =  1  voraus,  so  ist  mit  der  Expansion  des  Wasser- 
dampfes ein  Niederschlagen  von  Dampf  verbunden,  während  um- 
gekehrt bei  adiabatischer  Compression  a:  >  1  hervortritt ,  ein 
Zeichen,  dass  sich  hierbei  der  Dampf  überhitzt.  Genau  in 
gleicher  Art  verhalten  sich  alle  übrigen  Dämpfe,  welche  in 
diesem  Buche  Erwähnung  finden,  mit  alleiniger  Ausnahme  des 
Aetherdampfes,  der,  im  Anfange  trocken  gesättigt  vorausgesetzt, 
sich  gerade  entgegengesetzt  verhält,  sich  nämlich  bei  der  Ex- 
pansion überhitzt  und  sich  bei  der  Compression  nieder- 
schlägt, eine  Erscheinung,  die  schon  oben  S.  60  ausführlich  be- 
sprochen worden  ist.  Jene  Betrachtungen  bezogen  sich  aller- 
dings nur  auf  das  Verhalten  des  trocken  gesättigten  Dampfes; 
eine  nähere  Betrachtung  von  Gl.  (66)  zeigt  aber,  dass  auch  der 
VTasserdampf  (wie  die  mit  ihm,  im  vorstehenden  Sinne,  ver- 
wandten Dämpfe)  sich  unter  Umständen  bei  der  adiabatischen 
Compression  niederschlägt,  wenn  derselbe  im  Anfange  nicht 
trocken,  sondern  nass  ist  und  dass  es  hierbei  nur  auf  den  Werth 
x^  der  specifischen  Dampfmenge  im  Anfange  ankommt;  umgekehrt 
findet  dann  bei  der  Expansion  ein  Verdampfen  statt.  Aus  Gl.  (66) 
folgt  nämlich: 

[x^x,,l-^,  =  x,-T-x,  (J-^)-  (72) 

Denkt  man  nun  an  Expansion,  setzt  man  also  t<^t^  voraus, 
so  wird  für  a;i  =  1  bei  Wasserdampf  der  Ausdruck  auf  der 
rechten  Seite  dieser  Gleichung  negativ,  es  ist  demnach  a;  <;  ar, , 
d.  h.  die  vorhandene  Dampfmenge  nimmt  ab. 

Nimmt  man  dagegen  an,  es  sei  anfänglich  nur  Wasser  vor- 
handen, also  :ri  =  0,  so  erscheint  die  rechte  Seite  positiv,  also 
^  >  ^1  ?  d.  h.  es  findet  Dampfbildung  statt. 

Man  erkennt  endlich,  dass  zwischen  den  beiden  angenom- 
menen Anfangszuständen  und  den  vorausgesetzten  Temperatur- 
grenzen ein  Anfangszustand  vorliegen  kann,  bei  welchem  am 
Ende  der  Expansion  (nicht  während  des  Verlaufes  derselben)  die 
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Bpecifische  Dampfmenge  x  wieder  die  anfängliche  ist;  dieser  Fall 
liegt  nach  Gl.  (72)  vor,  wenn: 

^^  ~  I._!i  (73) 

T     r, 

ist.     Wäre  z.  B.  Wasserdampf  gegeben,  der  adiabatisch  von  4 

Atmosphären  auf  1  Atmosphäre  Druck  expandiren  soU^  so  ergiebt 

vorstehende  Formel: 

ari  =  0,501, 

wenn  man  die  entsprechenden  Werthe  der  Columnen  5  und  6  der 
Tabelle  auf  S.  56  benutzt.  Man  erhält  auch  für  andere  Druck- 
grenzen auf  diesem  Wege  Werthe  von  x^^  die  wenig  von  0,50 
abweichen,  sodass  man  wenigstens  im  Allgemeinen  sagen 
kann,  es  finde  bei  der  adiabatischen  Expansion  des  Wasser- 
dampfes ein  Niederschlagen  von  Dampf  statt,  wenn  an- 
fänglich, dem  Gewichte  nach,  mehr  Dampf  als  Wasser  vorhanden 
ist;  ist  dagegen  das  anfängliche  Wassergewicht  überwiegend,  so 
ist  die  Expansion  mit  Verdampfen  verbunden. 

Auf  den  ersten  Augenblick  scheint  es,  als  träte  hier  ein  sehr 
einfaches  Gesetz  hervor,  es  lässt  sich  aber  leicht  zeigen,  dass  das 
nicht  der  Fall  ist.  Nimmt  man  an,  es  sei  wirklich  die  specifische 
Dampfmenge  x^  der  Gl.  (73)  eine  eonstante  Grösse  für  beliebige 
Druckgrenzen,  die  kurz  mit  h  bezeichnet  werden  mag,  so  fände 
sich,  wenn  man  in  Gl.  (73)  zum  Differential  übergeht: 


kd\^  =  -dx, 


oder  wenn  die  Differentiation  ausgeführt  und  für  dx  der  aus  Gl. 
(54)  S.  52  hervorgehende  Werth  benutzt  wird: 

wobei  c  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit  bedeutet.  Benutzt 
man  hier  die  Clausius'sche  Temperaturfunction  A  nach  Gl.  (56) 
S.  53,  so  folgt 

c  —  h 
So  ist  beispielsweise  für  Wasser  bei  den  Temperaturwerthen 
t  =       0°  100^  200°C. 

<?  =    1  1,013        1,044 

Ä  =  —  1,9166    —  1,1333    —  0,6766 
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worans  sich  bezw.  bestimmt 

k  =        0,343  0,472  0,607, 

sodass  also  der  Werth  k  keineswegs  als  eine  constante  Grösse 
hervortritt. 

Die  adiabatische  Curve  nasser  Dämpfe  spielt  bei  gewissen 
technischen  Fragen,  auf  die  weiter  unten  eingegangen  werden 
muss,  eine  wichtige  Rolle;  es  erscheint  daher  höchst  wünschens- 
werth,  die  Gleichung  dieser  Curve  in  der  Form  p  =  /(©),  wenn 
auch  nur  als  Näherungsformel,  darstellen  zu  können.  Der  erste 
Versuch  dieser  Art  rührt  von  Kankine*)  her;  aus  den  Resultaten 
numerischer  Rechnungen  schliesst  derselbe,  dass  die  adiabatische 
Curve  des  Wasserdampfes  durch  die  Näherungsformel 

pt>^=Pxtx^  (74) 

gegeben  sei,  wobei  p\  der  Anfangsdruck,  %x  das  Anfangsvolnmen 
des  gesättigten  Wasserdampfes  und  /te  eine  constante  Grösse  ist. 
für  welche  Rankine  den  Werth  t,Hi  angiebt.  Rankine  sagt 
nicht,  ob  man  bei  Anwendung  dieser  Formel  für  den  Anfang  der 
Expansion  reinen  Wasserdampf  ohne  Beimischung  von  Wasser 
voraussetzen  soll  oder  nicht.  Diese  Frage  ist  aber,  wie  ich  zeigen 
werde,  nicht  ohne  Bedeutung. 

Später  ist  dann  auch  Grashof^*)  hierauf  zurückgekommen 
und  schliesst  aus  den  Resultaten  numerischer  Rechnungen,  dass 
man  [i  =  1,140  setzen  müsse;  bei  diesen  Rechnungen  wird  aber 
ausdrücklich  vorausgesetzt,  dass  der  Wasserdampf  im  Anfange 
der  Expansion  zwar  gesättigt,  dass  ihm  aber  kein  Wasser  bei- 
gemischt sei.  Ich  werde,  der  Wichtigkeit  der  Sache  wegen, 
etwas  näher  auf  die  Frage  eingehen  und  auf  gleichem  Wege, 
wie  Rankine  und  Grashof,  nur  mit  Zugrundelegung  meiner 
genauen,  hier  vorliegenden  Tabellen,  den  Werth  ^u  der  GL  (74) 
bestimmen^  einmal  unter  der  Voraussetzung,  dass  dem  gesättigten 
Dampfe  anfangs  kein  Wasser  beigemischt  ist,  dann  unter  der 
Annahme,  dass  man  es  mit  einer  Mischung  von  Wasser  und 
Wasserdampf  zu  thun  hat. 

Ist    unter  Voraussetzung    eines    gewissen    Anfangszustandes 


•)  Rank  ine,  Manual  of  applied  Mechanics.  —  A  Manual  of  the  Steam 
engine,  S.  385. 

♦•)  Grashof,  Vorwort  in  »Völkers  Indicator«.    Berlin  1863.  —  «Zeit- 
Bchrift  des  Vereines  dentscher  Ingenieure«.   Bd.  VIII.    8.  151. 
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{Pi  1  ^i)  &uf  dem  oben  auf  S.  68  vorgeführten  Wege  jfttr  einen  an- 
genommenen Enddmck  p  das  Volumen  v  berechnet  worden,  so 
würde  sich  ans  61.  (74)  der  Exponent  /e  nach  der  Formel 


(75) 


logPi  —  logj> 
"       log  r  —  log  Vi 
bestimmen  lassen. 

So  wurde  in  dem  Beispiele  auf  S.  68  trockener  gesättigter 
Dampf  vom  Drucke  />i  =  4  Atmosphären  angenommen  und  eine 
Expansion  bis  zum  Drucke  von  1  Atmosphäre  vorausgesetzt;  es 
fand  sich  dort  t?i  =  0,4484  und  v  ==  1,5203,  wonach  sich  aus  vor- 
stehender Gleichung  für  diesen  einen  Fall  findet 

fi  =  1,1354. 

Auf  dem  gleichen  Wege  kann  man  auch  fttr  andere  Werthe 
der  Anfangs-  und  Endpressung  den  Werth  (x  ermitteln  und  zu- 
sehen, ob  sich  dieser  Werth  wirklich  als  constant  herausstellt. 
Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  die  Resultate  solcher  Rech- 
nungen fttr  die  Anfangspressungen  von  8,  4,  2  und  1  Atmosphären 
und  die  Endpressungen  von  4,  2,  1  und  0,5  Atmosphären,  und 
zwar  ist,  durchgängig  unter  der  Voraussetzung,  dass  im  Anfange 
der  Wasserdampf  trocken  gesättigt  war,  die  specifische  Dampf- 
menge X  am  Ende  der  Expansion,  das  Expansionsverhältniss  e, 
d.  h.  das  Verhältniss  v  :  Vi  und  endlich  der  entsprechende  Werth 
von  fi  aufgeführt. 


Anfangsdruck 

Pi 
in  Atmo- 
sphären 

Enddr 

0.5 

uck  p  in  Atn 

l 

dosphären : 
2 

4 

8 

ar=    0.8541 

0.8844 

0.9182 

0.9564 

e  =  11.677 

6.236 

3.375 

1.834 

/a=     1.1321 

1.1360 

1.1396 

1.1431 

4 

ar=    0.8882 

0.9211 

0.9580 

B  =    6.282 

3.390 

1.837 

fX=     1.1S15 

1.1354 

1.1399 

2 

X=    0.9241 
e  =    3.409 
fi=     1.1304 

0.959S 

1.842 

1.1344 

1 

X  =    0.9614 
e  =     1.848 
fi=    1.1291 

74 
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Ein  Blick  anf  diese  Zusammenstellung  zeigte  dass  der  Werth 
ju  bei  bestimmter  Anfangspressung  entschieden  abnimmt^  je  kleiner 
der  Enddruck  p  ist,  und  dass  bei  gleicher  Endpressung  ^u  um  so 
grösser  ist,  je  grösser  der  Anfangsdruck  genommen  wird;  immer- 
hin sind  aber  doch  die  Aenderungen  so  unbedeutend,  dass  man 
innerhalb  der  in  der  Tabelle  angenommenen  Druckgrenzen,  welche 
die  bei  Dampfmaschinen  vorkommenden  Fälle  nahezu  umschliessen, 
für  /c  einen  constanten  Mittelwerth  annehmen  darf,  und  dieser 
Werth  findet  sich 

[i  =  1,135, 

also  nahe  mit  dem  von  Grashof  gegebenen  übereinstimmend. 
Das  Rechnungsresultat  gilt  aber  nur  für  trocken  gesättigten 
Wasserdampf,  also  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  specifische 
Dampfmenge  im  Anfange  ^r,  =  1  ist.  Um  den  Einfluss  des 
Werthes  x^  auf  den  Exponenten  ^  erkennen  zu  lassen,  ist  noch 
die  folgende  Zusammenstellung  der  Bechnungsresultate  beigefügt, 
welche  unter  der  Voraussetzung  x^  =  0,90  bez.  0,80  oder  0,70  ge- 
wonnen wurden.    Die  Tafel  enthält  nur  die  Werthe  von  /*. 


Anfangsdruck 

in  Atmo- 
sphären 

Specifische 

Dampfmenge 

im  Anfang 

«1 

Enddrucfc 

0.5 

i  in  Atmosph 

1 

ären 
2 

4 

ari  =  0.90 

^  =  1.1236 

1.1268 

1.1302 

0.80 

=  1.1140 

1.1164 

1.1190 

0.70 

=  1.1019 

1.1036 

1.1047 

2 

^1  =  0.90 

fX  =  1.1231 

1.1264 

0.80 

=  1.1141 

1.1166 

0.70 

=  1.1028 

1.1044 

1 

Xi  =  0.90 
0.80 
0.70 

/4  =  1.1223 
=  1.1138 
==  1.1032 

Diese  Uebersicht  zeigt,  dass  der  Exponent  /*  der  empirischen 
Formel  [74)  mit  der  anfänglichen  Dampfmenge  x^  variirt,  dass 
er  aber  bei  gleicher  Anfangsdampfmenge  wieder  nahezu 
constant  ist.  Nimmt  man  aus  den,  gleichen  Werthen  von  x^  ent- 
sprechenden Werthen  von  [i  das  Mittel,  so  findet  sich  für  die 
anfangliche  specifische  Dampfmenge: 
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:ri  =  1  fi  =  1,135 

0,90  1,125 

0,80  1,115 

0,70  1,103 

und  diese  Wertbe  lassen  sich  recht  wohl  durch  die  empirische 
Formel : 

^i  =  1,035  +  0,100  •  Xi  (76) 

zusammenfassen,  welche  Formel  freilich  nur  für  die  hier  vor- 
liegenden Grenzen  0  j  bis  1  für  x^  als  zulässig  nachgewiesen  worden 
ist;  es  werden  aber  damit  die  meisten  der  in  der  Technik  vorkom- 
menden Fälle  umschlossen. 

In  allen  Fällen,  in  denen  man  von  der  Näherungsformel 
pt^  =zp^tx^  Gebrauch  machen  kann,  berechnet  sich  dann  auch 
die  Expansionsarbeit  L  durch  die  Formel: 


=  Ipdv 


und  hieraus  unter  Zugrundelegung  der  vorstehenden  Näherungs- 
formel, wie  leicht  zu  verfolgen  ist: 


oder 
oder  auch 


u-l 


L  = 


i  = 


(77) 


Formeln,  welche  innerhalb  der  bezeichneten  Grenzen  Rechnungs- 
resultate ergeben,  die  hinreichend  genau  mit  denen  übereinstimmen, 
auf  welche  die  genaue  Gleichung  (68)  S.  68  ftthrt. 

Die  vorstehenden  Gleichungen  stimmen  mit  denen  ttberein, 
welche  früher  (Bd.  I  S.  135)  für  adiabatische  Expansion  der  Gase 
gefunden  wurden,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  dort  fttr  den 
Exponenten  jci  die  Grösse  x  =  ],4io  zu  substituiren  war. 

Man  könnte  geneigt  sein,  hieraus  den  Schluss  zu  ziehen, 
dass  die  vorstehenden  Formeln  mit  der  Beziehung  (74)  das  wahre 
Gesetz  adiabatischer  Zustandsänderung  nasser  Dämpfe  darstellen. 
Man  überzeugt  sich  aber  leicht  bei  genauerer  Untersuchung  der 


76  ^on  den  gesSttigten  Dämpfen. 

Grundgleichungen  (66)  bis  (68)  S.  67,  dass  die  vorhin  aufgestellten 
Gleichungen  nur  als  Näherungsformeln  angesehen  werden  können, 
und  dass  dieselben  nur  für  Grenzpressungen  angewandt  werden 
dttrfen,  welche  diejenigen  der  beiden  Zusammenstellungen  auf 
S.  73  u.  74  nicht  wesentlich  tiberschreiten.  Liegen  die  Grenzen  der 
Drucke  weiter  auseinander,  so  erhält  man  für  den  Exponenten  fi 
Werthe,  die  von  denen  der  beiden  Tabellen  S.  73  u.  74  nicht  un- 
bedeutend abweichen  und  der  empirischen  Formel  (76)  nicht  mehr 
entsprechen.  Noch  grössere  Abweichungen  treten  ein,  wenn  man 
die  specifische  Dampfmenge  x^  im  Anfange  kleiner  als  0,5  nimmt, 
und  ganz  unhaltbar  wird  die  Näherungsrechnung  für  den  Fall 
x^  =  0.  Wenn  daher  in  der  Folge  von  den  Näherungsformeln 
(74)  und  (77)  Gebrauch  gemacht  wird,  so  wird  es  nur  innerhalb 
der  angezeigten  Grenzen  des  Anfangs-  und  Enddruckes  geschehen. 
Charpentier*)  stellt,  allerdings  ohne  Beweis,  den  Satz  auf, 
dass  man  bei  trocken  gesättigtem  Dampf,  also  für  x^  =  \,  die 
specifische  Dampfmenge  x  am  Ende  der  adiabatischen  Expansion 
nach  der  Formel 

'  =  ApW.  ^"^ 

ZU  bestimmen  habe;  während  nach  der  theoretisch  abgeleiteten 
Formel  (66)  S.  67  sich  x  aus  der  Beziehung 

berechnet.  Die  Formel  von  Charpentier  giebt  fUr  die  in  der 
Tabelle  S.  73*  angenommenen  Druckgrenzen  für  die  specifische 
Dampfmenge  x  Werthe,  die  nur  wenig  von  denjenigen  der  Tabelle, 
die  nach  der  letzten  der  vorstehenden  Formeln  berechnet  wurden, 
abweichen ;  man  erhält  jedoch  für  den  vorausgesetzten  speciellen 
Fall,  dass  der  Dampf  im  Anfange  trocken  gesättigt  ist,  ebenso 
gut  zutreffende  Resultate,  wenn  man  die  specifische  Dampfinenge 
am  Ende  nach  der  Formel 

9 
berechnet.    Eine  genauere  Prüfung  dieser  Annahme  sowohl,  wie 
der  Angabe  von  Charpentier  zeigt  aber  in  beiden  Fällen,  dass 


*)  »Sur  la  d^tente  adiabatique  de  la  vapeur  d'eau«.    Comptes  rendus. 
1884.    t.  98.    p.  85—87.  425—428. 
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der  ans  derselben  hervorgehende  Zusammenhang  zwischen  den 
einzelnen  Temperaturfnnctionen,  welche  in  den  Formeln  auftreten, 
keine  Bestätigung  findet,  so  lange  man  an  den  Regnaul  tischen 
Versuchsergebnissen  über  die  FlUssigkeits-  und  Gesammtwärme 
festhält. 

Die  vorstehenden  Untersuchungen  ttber  den  Verlauf  der  adia- 
batischen Curve  nasser  Dämpfe  betrafen  im  Besondern  die  Frage 
der  Expansion  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Dampf  im  An- 
fange trocken  gesättigt  sei  oder  verhältnissmässig  wenig  Flüssig- 
keit beigemischt  enthielt. 

Von  technischer  Bedeutung  ist  aber  noch  die  Frage  nach  dem 
Verhalten  des  nassen  Dampfes  bei  der  adiabati sehen  Com- 
pression,  wenn  das  Gewicht  der  vorhandenen  Flüssigkeitsmenge 
das  des  Dampfes  übervnegt.  In  diesem  Falle  ist  mit  der  Gom- 
pression  ein  Niederschlagen  des  Dampfes  verbunden,  solcher  Art, 
dass,  wenn  die  Compression  weit  genug  fortgesetzt  wird,  schliess- 
lich nur  noch  Flüssigkeit  ohne  Dampf  vorhanden  ist. 

Ist  pi  der  Druck  im  Anfange  und  x^  die  specifische  Dampf- 
menge, und  soll  die  Compression  der  Gewichtseinheit  dieser 
Mischung  soweit  fortgesetzt  werden,  bis  schliesslich  Flüssigkeit 
allein  vorhanden  ist,  so  ist  a  das  Endvolumen,  t?,  =  z,  e/,  -|-  a  das 
Anfangsvolumen;  das  Verhältniss  e  beider  Werthe  mag  als  Com- 
pressionsverhältniss  bezeichnet  werden;  es  wäre  demnach 

e  =  ^-li^.  (79) 

Aus  Gl.  (66)  S.  67  folgt  femer,  weil  am  Ende  der  Compression 
X  =  0  sein  soll: 

^  =  ^.  +^,  (80) 

hieraus  ermittelt  sich  die  Endtemperatur  t  und  der  Enddruck  p, 
bei  welchem  die  ganze  Masse  verflüssigt  ist,  und  dann  folgt  nach 
Gl.  (68)  die  Compressionsarbeit  L  aus  der  Formel 

AL  =  qi  —  q  +  XiQ^,  (81) 

Beispiel  1.  Es  sei  der  Anfan^sdruck  0,2  Atm.  oder  pi  =  2066,6  kgr.; 
diesem  Drucke  entsprechen  die  Werthe 

Ti=0,2005;  ^=1,6924;  «i   =7,5428; 

qi  =  60,5S9     und     ^1  =  527,584. 
Man  erhält  daher  beziehungsweise  für: 


78  Von  den  gesättigten  Dämpfen. 

xi  =0,10       oder       xi  =  0,oi 
e    =  755,4  6    =  76,4 

T    ==  0,3697  T    =  0,2175. 

Diese  Werthe  entsprechen  genau  genug  den  Pressungen 

p  =z  2,000  p  «  0,256  Atmosphären 

für  die  vollständige  VerflOssigung  und  nach  Gl.  (81)  findet  sich : 
AL  =  8,07  AL  =  0,28  Calorien. 

Beispiel  2.  Es  sei  der  Anfangsdruck  1  Atmosphäre  odiet p  =»  10333  kg. 
Diesem  Drucke  entsprechen  die  Werthe: 

Ti«  0,3136;      ^=1,4383;     l«i  =  1,6494;     gi=s  100,50;     ^1  =  496,30. 

Man  erhält  daher  beziehungsweise  bei  der  Compression  bis  zur  Verflflssi- 

gang  für  a;,  =  0,io        oder  x,  =0,oi 

B    =  165,9  B   =  17,6 

T    =  0,4  574  T    «  0,3280 

und  diesen  Werthen  entsprechend  genau  genug  die  Endpressungen: 
j9  =  5,5         bez.  p  s=  1,2  Atmosphären. 

Die  Arbeit  Z  findet  sich  aus  61.  (81) 

.4Z  =  7,34  bez.  -4i  SÄ  0,28  Cal, 
Würde  in  dem  ersten  der  beiden  Fälle,  d.  h.  für  den  Anfangswerth  j?i  =  0,iü 
die  Compression  nur  von  1  auf  3  Atmosphären  erfolgen,  so  fänden  sich  nach 
Gl.  (66)  die  speoifischen  Dampfmengen  am  Ende  2;  =  0,0439  und  das  zuge- 
hörige Volumen  »  =  0,0206,  während  beim  Anfangsdrucke  pi  ^  i  Atmo- 
sphäre das  Volumen  ©i  =  0,i659  betrug;  wollte  man  die  Compressionscurve 
vom  Gesetze  />r.'*  =pivif'  voraussetzen,  so  fände  sich  hieraus  /i  =  0,527. 

Die  vorstehenden  beiden  Aufgaben  entsprechen  unter  gewissen 
Voraussetzungen  den  Vorgängen  bei  der  Compression  im  Cylinder 
einer  Dampfmaschine,  je  nachdem  eine  solche  mit  oder  ohne 
Condensation  arbeitet.  Es  ist  zur  Zeit  noch  unerwiesen,  welche 
Wassermenge  hierbei  dem  Dampfe  beim  Beginn  der  Compression 
beigiemischt  ist.  Macht  man  die  mögliche  Annahme,  dass  die 
vorhandene  Wassermenge  beträchtlich  ist,  so  steigt  die  Compres- 
sionscurve weniger  rasch  an,  als  beim  Dampfe  mit  geringem 
WaBsergehalte.  Es  läge  sonach  ein  Mittel  vor,  aus  dem  Verlaufe 
der  Compressionscurve  eines  Indicatordiagrammes  einen  Schluss 
auf  den  Wassergehalt  des  Dampfes  zu  ziehen,  der,  im  Dampf- 
cylinder  abgeschlossen,  comprimirt  wird  und  dann  mit  dem  frisch 
eintretenden  Dampf  zur  Mischung  gelangt.  Entscheidende  Ver- 
suche und  Beobachtungsresultate  ttber  diese  Frage,  auf  die  weiter 
unten  zurückzukommen  sein  wird,  liegen  leider  noch  nicht  vor. 


Anwendnngen. 


L   Znstandsänderangen  der  nassen  Dämpfe  auf 
nmkehrbarem  Wege. 

§11.   Erwärmung  oder  Abkählong  nasser  Dämpfe  bei 
constantem  Volumen. 

Steht  die  Gewichtseinheit  Mischung  von  Flüssigkeit  und 
Dampf  anter  dem  Drucke  pi  und  ist  die  specifische  Dampfmenge 
Xi,  so  ist  das  Volumen  Vi  durch 

gegeben ;  geht  nun  durch  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme 
der  Druck  in  den  Werth  p  über,  und  ist  x  die  specifische  Dampf- 
menge am  Ende,  so  ist,  weil  eine  Äenderung  des  Volumens  hier- 
bei nicht  stattfinden  soll,  auch 

t?j  z=  XU  +  a. 

Durch  Gleichsetzen  beider  Gleichungen  folgt  die  Dampfmenge 
X  am  Ende: 

-=^,  (I) 

u 

lässt  sich  also  aus  dem  angenommenen  Enddruck  p,  weil  mit 
diesem  auch  u  bekannt  ist,  berechnen.  Da  nun  im  vorliegenden 
Falle  rft?  =  0  ist,  so  folgt  nach  Gl.  (43)  S.  48 

dQ  =  dq  +  d{xQ). 

und  hieraus  die  mitzutheilende  Wärmemenge 

Q  =  q  —  qi+XQ  —  XiQi, 


so  Von  den  gesättigten  D&mpfen. 

oder  mit  Hülfe  vorstehender  Gl.  (1) 

Q  =  y_y.+:r,«,  (!-£;).  (2) 

Die  entsprechende  Zonahme  des  Wännegewichtes  findet  sich 
nach  Gl.  (58)  S.  54 

^-^.=ä('— +¥-¥)•         '" 

in  welche  Formel  der  Werth  x  aus  61.  (1)  ebenfalls  eingesetzt 
werden  kann.  Wenn  man  die  letztberechnete  Grösse  als  Abscisse 
und  die  zugehörige  Temperatur  T  als  Ordinate  für  verschiedene 
Werthe  p  aufträgt,  so  erhält  man  die  Abbildung  der  vorgelegten 
Druckcurve.  Die  Druckcurve  selbst  ist  hier  eine  der  Ordinaten- 
axe  parallele  Gerade. 

Denkt  man  im  vorliegenden  Falle  an  Wärmemittheilung,  also 
an  Temperatur-  und  Druckzunahme,  so  wird  in  einem  gewissen 
Augenblicke  die  vorher  vorhandene  Flüssigkeit  vollständig  ver- 
dampft, also  X  =  1  geworden  sein.  Bezeichnet  man  mit  p2  den 
Druck  in  diesem  Zustande,  so  folgt  nach  Gl.  [1) 

U2=X^Uy,  (\^) 

und  die  Wärmemenge  Q2,  welche  bis  dahin  mitzutheilen  wäre, 

Eine  weitere  Wärmezuflihrung  würde  Spannung  und  Tem- 
peratm-  noch  weiter  erhöhen,  die  vorstehenden  Formeln  würden 
aber  zur  Beurtheilung  der  weiteren  Vorgänge  hinfällig,  weil,  von 
diesem  Grenzzustande  an,  der  Dampf  in  den  überhitzten  Zu- 
stand übergeht. 

Beispiel.  In  einem  Gefässe  befinde  sich  eine  Mischung  von  G  kg 
Wasser  und  Wasserdampf;  davon  seien  0,7  63  G  kg  dampfförmig  und  der 
Rest  0,237  G  in  flüssigem  Zustande  vorhanden;  der  Druck  betrage  1,5  At- 
mosphären und  es  soll  durch  Wärmeentziehung  bei  constantem 
Volumen  der  Druck  auf  0,i  Atmosphäre  sinken. 

Hier  ist  nach  Tab.  11  des  Anhanges  dem  Drucke  von  1,5  Atm.  ent- 
sprechend : 

Ml  =  1,1250  01=112,408  ?i  =  432,68 

und  entsprechend  dem  Drucke  von  0,t  Atm. 

u  =  14,552  q  =  46,282  —  =  37,029. 


u 
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Zu  der  anfängliehen  specifiseben  Dampfmenge  xi  =0,763  findet  sich  daher 
nach  Gl.  (1)  die  speeifische  Dampfmenge  am  Ende 

X  =  0,0500  , 

also  schliesslich  die  vorhandene  Dampfnienge  Gx  =  0,05a.Ö  und  die  Was- 
sermenge  (?(1  —  j)  =  0,941  .G.  Die  Wärmemenge,  welche  hierbei  der  Masse, 
auf  die  Gewichtseinheit  berechnet,  zu  entziehen  ist,  ergiebt  sich  unter 
Benutzung  vorstehender  Zahlenwerthe  nach  Gl.  (2)  zu  405,^0  Cal.,  also  für 
(i  kg  Mischung: 

Q  =  405,s«.G?. 

Hätte  man  die  Wärmeentziehung  dadurch  bewerkstelligt,  dass  man  au  den 
äusseren  Wandungen  des  Gefässes  kaltes  Wasser  hinströmen  Hesse,  hätte  sich 
dasselbe  hierbei  von  ^  auf  ^  erwärmt,  und  wäre  hierbei  eine  Kühlwasser- 
menge von  Gq  kg  verwendet  worden,  so  würde  dieselbe  die  Wärmemenge 

Q=  (^oiqo  —qo) 
aufgenommen  haben;    angenommen,   es   wäre   hierbei   das  Kühlwasser  von 
<0  =  15®  auf  to  =  35®  erwärmt  worden,  so  findet  sich,  weil  nach  Tab.  !*>  des 
Anhanges  fUr  die  angenommenen  Temperaturen  qQ=  15,o05  und  qq  =  35,037  ist, 

Q  =  20,03   Gq, 

und  daher  folgt  durch  Gleichsetzen  der  beiden  ermittelten  Werthe  von  Q 
die  Ktihlwassermenge 

"■«-s  ■'■-»-<'■ 

Mit  demselben  anfänglich  vorhandenen  nassen  Dampfe  vom  Drucke  1,5 
Atmosphären  und  der  specifischeu  Dampfmenge  xi  =  0)76.1  kg  mag  jetzt 
andererseits  folgender  Versuch  gemacht  werden:  es  müge  demselben  bei 
constantem  Volumen  Wärme  mitgetheilt  werden,  bis  bei  dem  zu  bestimmen- 
djCn  Drucke  p^  das  letzte  Wasserelement  in  Dampf  übergegangen  ist. 

Hier  ist  nach  Gl.  (1») 

?<2  =  0,S58», 

und  diesem  Werthe  en^tspricht  nach  Tab.  11  (Anhang)  der  Druck  von  p2  =  2 
Atmosphären  und  die  Temperatur  ti  =  120,60®.    Weiter  giebt  die  Tabelle 

^2=  121,417,         —  =  558,S0; 

daher  findet  sich  nach  Gl.  (2»)  die  erforderliche  Wärmemenge  für  G  Kilogramm 
der  Mischung 

Q2=  117,536^  Calorien. 

Um  die  Zustandsäudernng  des  nassen  Dampfes  bei  constantem 
Volumen  zu  nntersnchen,  hätte  man  auch  von  der  aHgemeinen 
Gl.  (51*)  S.  51  nämHch 

Gebrauch  machen  können.    Deutet  man  die  Erwärmung  bei  con- 

Zeuner,  Techniscbe  Thermodynamik.    II.  0 


^2  Von  den  gesättigten  Dämpfen. 

Btantem  Volumen  dadurch  au,  dass  man  dQ  mit  dem  Index  v 
versieht,  so  ist,  da  r  =  f?i  eonstant  ist,  nach  vorstehender  Formel 
auch : 

oder  auch  unter  Benutzung  von  61.  (36)  S.  3S 


dQr  ,       d 

-dT=''-^'d 


tt\u) 


Diese  Grösse  repräsentirt  aber  nichts  anderes,  als  die  spe- 
cifische  Wärme  des  nassen  Dampfes  bei  constantem 
Volumen;  bezeichnet  man  dieselbe  mit  Cr,  welcher  Werth  bei 
Gasen  eonstant  ist,  so  wäre  demnach 

^'  =  "  +  «'Ä(«)-  ^''> 

Avonach  r»  hier  als  eine  Function  des  Druckes  und  des  Volumens 
erscheint.  Setzt  man  v  =  sru  +  a,  und  berücksichtigt  man  die 
Beziehung  (50)  S.  50,  so  folgt  auch: 

wo  c  die  specifische  Wärme  des  Wassers  ist.  Nach  Gl.  (36)  S.  38 
8ch|;eibt  gich  weiterhin  auch 

oder  unter  Benutzung  der  Clapeyron'schen  Gleichung  (22  S.  29 
nach  einigen  leicht  zu  verfolgenden  Umformungen 

Für  trockenen  gesättigten  Dampf  wäre  x=]  zu 
setzen;  dabei  wäre  aber  an  eine  Wärm eent Ziehung  bei  con- 
stantem Volumen  zu  denken,  da  bei  einer  Wärmemittheilung  der 
Dampf  in  den  überhitzten  Zustand  übergehen  würde  und  in  diesem 
Falle  die  Gleichungen  ihre  Gültigkeit  verlieren.  Die  Gleichungen 
(4^^   und  (4^1  geben  für  trockenen  Dampf: 

oder 
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t^dr       r        r  du 

'''-'''^di~T~u'df' 

und  wenn  man  in  fler  letzten  Gleichung  noch  die  Clausius'sche 
Teniperaturfunction  ä  nach  61.  (56)  S.  53  benutzt, 

e-,=^Ä--^.  (4') 

eine  Gleichung,  welche  auf  anderem  Wege  auch  von  J.  J.  Müller 
gefunden  worden  ist*),  nur  ersetzt  derselbe  näherungsweise  die 
Grösse  u  durch  das  speciiische  Volumen  8  des  trockenen  Dampfes. 
Zur  Berechnung  der  specifischen  Wärme  c^  des  Wasserdampfes 
sind  unter  Benutzung  der  Httlfstabelle  S.  57  Col.  1*1  am  bequem- 
sten die  Gin.  (4'*)  oder  14**;  zu  benutzen. 

So  erhält  man  für  trocken  gesättigten  Wasserdampf  von: 

/>=0,5  1  5  10  14    Atmosphären, 

r,  =  19.5S:i      16.957      11,603        9,638        8,732 

Die  Werthe  nehmen  mit  wachsendem  Drucke,  also  zunehmender 
Temperatur  ab  und  nähern  sich,  wie  Gl.  ;4^)  zeigt,  dem  Werthe  r, 
einem  Grenzwerthe,  der,  wie  schon  J.  J.  Müller  bemerkte,  in 
der  Nähe  von  400*^  liegen  dürfte. 

Mit  Hülfe  von  Gl.  (4'')  Hesse  sich  auch  für  verschiedene  Pres- 
sungen die  speciiische  Dampfmenge  x  oder  aus  Gl.  4"*)  das  spe- 
cifische  Volumen  c  des  nassen  Dampfes  unter  der  Voraussetzung 
berechnen,  das»  c^  für  alle  Punkte  der  betreffenden  Curve  constant 
wäre. 

Die  Formeln,  aufweiche  das  vorgelegte  Problem  geführt  hat, 
geben  das  Mittel  an  die  Hand,  eine  Frage  zu  behandeln,  die  be- 
züglich des  Dampfkesselbetriebes  von  technischer  Bedeutung  ist**). 

Es  möge  nämlich  untersucht  werden,  nach  welchem  Ge- 
setze in  einem  Dampfkessel  die  Dampfspannung  bei 
fortgesetztem  Heizen  mit  der  Zeit  wächst,  wenn  von 
einem  gewissen  Zeitpunkte  an  das  Ventil  im  Dampf- 
abflussrohr gesperrt  wird. 

•    *)  J.  J.  Müller,  Ueber  die  speci fische  Wärme  der  gesättigten  Dämpfe 
Poggendorff»  Annalen.    Jubelband.     1874.    S.  227. 

**)  Vergl.  die  Abhandlung  des  VerfasserB  »Neue  Tabelle  für  gesättigte 
Wasserdärapfe«.  Schweizerische  polvtechnische  Zeitschrift.  Jahrg.  1S63. 
M.  8. 
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Es  sei  im  Momente  des  Abschlusses  G  das  Gewicht  von 
Dampf  und  Wasser  im  Kessel,  Gx^  das  Gewicht  des  vorhan- 
denen Dampfes,  die  Temperatur  t^  und  der  Druck  Py\  es  sei  dann 
durch  fortgesetztes  Heizen  des  Kessels  in  der  Zeit  x>  die  Dampf- 
menge auf  Gx,  die  Temperatur  auf  t  und  der  Druck  auf />  ge- 
stiegen; die  in  den  Kessel  während  dieser  Zeit  eingeführte  Wärme- 
menge Q  ist  daher,  weil  hier  Wärmemittheilung  bei  constantem 
Volumen  vorliegt,  nach  Gl.  (2) 


Q=,y[,_y.+..„,(|-?l)] 


Bezeichnet  man  noch  die  Wärmemenge,  welche  in  jeder 
Minute  in  den  Kessel  tritt,  mit  Q«,  so  findet  sich  die  Zeit  (in 
Minuten),  innerhalb  welcher  der  Kesseldruck  von  px  auf  ^  steigt: 

und  damit  wäre  die  vorgelegte  Frage  beantwortet;  die  vorstehende 
Gleichung  lässt  sich  aber  für  die  Fälle  der  Praxis  hinreichend 
genau  in  einfacherer  Form  schreiben.  Bei  den  gewöhnlichen 
Dampfkesseln  ist  das  Gewicht  des  eingeschlossenen  Dampfes 
gegen  das  des  vorhandenen  Wassers  so  klein,  dass  man  in  Gl.  (5) 
das  mit  x^  behaftete  Glied  weglassen  kann;  ferner  kann  man  fttr 
die  bei  Dampfkesseln  vorkommenden  Druckgrenzen  die  Fltissig- 
keitswärme  q  durch  die  Formel  q  =,ct  berechnen  und  hierbei  für 
die  specifische  Wärme  c  des  Wassers  den  Mittelwerth  c  =  1 ,0224 
substituiren ;  unter  diesen  V^oraussetzungen  erhält  man  mit  hin- 
reichender Genauigkeit 

,^<^=M,  ,5.) 

und  hieraus  ist  zu  erkennen,  dass  die  Zeit  ^,  innerhalb  welcher 
in  einem  Dampfkessel  der  Druck  von  px  auf  p  zunimmt,  sobald 
die  Dampfableitung  unterbrochen  wird,  l)  der  Temperaturerhöhung 
[t  —  ^,)  proportional  ist;  2)  proportional  ist  dem  Gesammtgewicht 
Cr  von  Dampf  und  Wasser,  oder  da  das  Dampfgewicht  als  sehr 
klein  unbeachtet  bleiben  kann,  dem  vorhandenen  Wassergewicht 
proportional  zu  setzen  ist,  endlich  dass  3)  diese  Zeit  der  Wärme- 
menge Qw,  die  in  der  Zeiteinheit  in  den  Kessel  tritt,  umgekehrt 
proportional  ist.    Dass  bei  ein  und  demselben  Kessel  bei  gleicher 
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Füllung  gleichen  Zeiten  nahezu  gleiche  Temperaturintervalle  ent- 
sprechen, ist  auf  Grund  besonderer  Versuche  zuerst  von  Fair- 
bairn  (1853)  gefunden  worden*);  meine  Formeln  erklären  aber 
nun  den  Vorgang  vollständig  und  deuten  auch  noch  auf  den 
grossen  Einfluss  hin,  welchen  das  Gewicht  der  vorhandenen 
Wassermenge,  sowie  (hinsichtlich  des  Werthes  Q„,)  die  Grösse 
der  Heizfläche  des  Kessels  übt.  So  erklärt  sich  leicht,  dass  in 
Locomotivkesseln,  welche  eine  grosse  Heizfläche  und  kleinen  In- 
halt haben,  eine  weit  raschere  Steigerung  des  Dampfdruckes  statt- 
findet, wenn  der  Dampfabfluss  unterbrochen  wird,  als  in  Kesseln 
stationärer  Maschinen :  denn  aus  obigen  Formeln  lässt  sich  leicht 
der  weitere  Schluss  ziehen,  dass  die  Zeit,  welche  eine  bestimmte 
Druckerhöhung  fordert,  nahezu  dem  Volumen  des  Dampfkessels 
direct  und  der  Grösse  der  Heizfläche  umgekehrt  proportional  ist; 
für  einen  bestimmten  Kessel  geben  übrigens  die  Werthe  p  der 
Col.  3  der  Tab.  1*  nahezu  das  Gesetz  an,  nach  welchem  in  gleichen 
Zeitintervallen  der  Dampfdruck  zunimmt. 

Die  Temperaturzunahme  dt  erfordert  nach  Gl.  (5"*)  die  Zeit 

d&  =  ^^  du  (6) 

Man  kann  nun  den  Werth  -^^  die  Geschwindigkeit  nennen, 

mit  welcher  in  einem  abgeschlossenen  Dampfkessel  bei  fortge- 
setztem Heizen  der  Dampfdruck  wächst;  bezeichnet  man  diese 
Geschwindigkeit  mit  «*,  so  findet  sich  für  dieselbe: 

_  dp  _  Qrn^    dp 
^^~~  d^~  Gc'  dtr  ^' 

sie  ist  also  dem  Difl^erentialquotienten  des  Druckes  p  nach  der 
Temperatur  t  proportional. 

Die  Werthe  der  Col.  4  der  Tab.  1%  ebenso  die  der  Col.  3  der 
Hülfstafel  S.  56  geben  sonach  ein  Maass  für  diese  Geschwindig- 
keit, und  es  zeigt  sich,  dass  dieselbe  rasch  mit  dem  Drucke  wächst. 

Legen  wir  der  Berechnung  der  Geschwindigkeit  w  die  ge- 
nauere Formel  unter,  so  findet  sich: 


♦)  V^ergl.  V.  Burg,  »lieber  die  Wirksamkeit  der  Sicherheitsventile «. 
Sitzungsberichte  der  k.  k.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Wien.  Bd.  XLV. 
8.  312. 
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<^m    dp  _  

Der  Ausdruck  in  der  Klammer  ist  so  wenig  von  Eins  ver- 
schieden, dass  man  ohne  Bedenken  zur  Bereclinung  der  Geschwin- 
digkeit der  Druckzunahme  bei  Dampfkesseln  die  einfachere  Gl.  (7) 
verwenden  darf. 

Bei  normalem  Betriebe  einer  Dampfkesselheizung  soll  die 
Geschwindigkeit  w  der  Druckänderung  klein  sein  und  sollen  Un- 
regelmässigkeiten in  der  Heizung,  d.  h.  Variationen  im  Werthe 
der  Wärmemenge  Q„„  die  in  der  Zeiteinheit  in  den  Kessel  tritt, 
geringen  Einfluss  auf  w  haben;  das  ist  nach  GL  (7)  der  Fall, 
wenn  das  Gewicht  von  Wasser  und  Dampf  im  Kessel  sehr  gross 

und  der  DifiFerentialquotient  -^  klein  ist.    Hiernach  ist  es  weit 

leichter,  einen  grossen  Tiefdruckkessel  zu  bedienen ,  als  einen 
kleinen  Hochdruckkessel,  besonders  wenn  letzterer,  wie  ein 
Locomotivkessel,  mit  einer  grossen  Heizfläche  versehen  ist. 

Beispiel.  Ein  gewöhnlicher  cylindrischer  Dampfkessel  habe  18  Qua- 
dratmeter Heizfläche  und  11  Cubikmeter  Inhalt  (der  Kessel  entspricht  ohn- 
gefähr  einer  Maschine  von  15  Pferdestärken}  und  erzeuge  bei  normalem  Gange 
pro  Quadratmeter  Heizfläche  stündlich  25  Kilogr.  Dampf  von  5  Atmosphären 
Pressung,  also  von  der  Temperatur  h  =  152,22;  der  Kessel  sei  ferner  auf 
0,6  seines  Inhaltes  mit  Wasser  gefüllt  und  werde  mit  Wasser  von  15®  Tem- 
peratur gespeist;  dann  findet  sich  zunächst  die  Dampfiuenge,  welche  bei 
regelmässiger  Dampfableitung  in  der  Minute  erzeugt  wird : 

18-25       ,     ^., 

-^^  =  7,5  Kilogramm. 

Wird  der  Dampf  aus  Waseer  von  0°  Temperatur  uuter  constantem 
Drucke  von  5  Atmosphären  erzeugt,  so  erfordert  ein  Kilogr,  die  Gesammt- 
wärme  Ä  =  y  +  r  =  g  +  o  +  Apu  =  652,»3  (Tab.  11);  da  aber  das  Speise- 
wasser schon  die  Temperatur  von  <o  =  ^•^**  besitzt,  so  ist  von  X  der  ent- 
sprechende Werth  go  =  15,005  abzuziehen;  man  erhält  X  —  qo  =  637,» 3  und 
die  Wärmemenge  Qm,  die  in  der  Minute  bei  normalem  Gange  der  Maschine 
in  den  Kessel  tritt:  Qm  =  7,5  x  637,93  =  4784,5  Cal.  Das  Wasservolumen 
im  Kessel  beträgt  0,6-11  und  das  Dampfvolumen  0,4-11  Cubikmeter;  da 
ein  Cubikmeter  Wasser  1000  Kilogr.  und  ein  Cubikmeter  Dampf  von  5  At- 
mosphären Pressung  (Tab.  11)  2,7  5  Kilogr.  wiegt,  so  ist  das  Wassergewicht 
6600  Kilogr.  und  das  Dauipfgewicht  12,  lo  Kilogr.,  also  das  Gesammtgewicht 
(i  =  6612,1  Kilogr.  und  die  specifische  Dampfmenge: 

12,10 
^'=6612,.  ='^''^^^^^- 
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Es  soll  nun  die  Dampfableitung  unterbrochen,  die  Wärmemittheilung 
an  den  Kessel  aber  unverändert  fortgeführt  werden;  in  welcher  Zeit  wird 
dann  der  Druc^  auf  10  Atmosphären  wachsen? 

Dem  Anfangsdnicke  von  5  Atmosphären  entsprechen  nach  Tab.  1 1  die 
Werthe  qt  =  153,74;  ii|  =  0,3626;  pi :  m,  =  1254,7,  und  dem  Enddnicke  von 
10  Atmosphären  die  Werthe:  q  =  182,72;  q:u  =  2293,o,  und  daher  ergiebt 
Gl.  (5)  die  Zeit 

»  =  41,00  Minuten. 

Die  Näherungsformel  (5»)  giebt,  wenn  man  im  Mittel  c=  1,ü224  und 
dann  die  entsprechenden  Temperaturwerthe  einfuhrt: 

»  =  1,413  [t  —  ti)  =  39,60  Minuten, 
also  genau  genug  übereinstimmend. 

Für  dasselbe  Beispiel  berechnet  sich  nach  Gl.  7;  die  Geschwindig- 
keit der  Druckzunahme 

.r  =  0,70.J, 

und  daher  für  den  Anfangs-  und  Enddruck,  wenn  man  für  den  vorstehenden 
Differentialquotienten  die  entsprechenden  Werthe  der  Hülfstabelle  S.  5<> 
nimmt,  dieselben  aber,  um  w  in  Atmosphären  zu  erhalten,  vorher  durch 
10333  dividirt: 

IT  =  0,004  für    5, 

0,162  für  10  Atmosphären. 

Diese  Werthe  geben  für  diesen  Kessel  und  für  die  entsprechenden 
Spannungen  die  Druckzunahme  in  der  Minute,  in  Atmosphären  gemessen, 
unter  der  Voraussetzung,  dass  von  dem  betreffenden  Momente  an  die  Druck- 
znnahme  der  Zeit  proportional  wird. 

Die  oben  erwähnten  Versuche  von  Fairbai rn,  die,  wie  hervorgehoben 
wurde,  die  Richtigkeit  der  hier  gegebenen  Formeln  bestätigen,  wurden  an 
einem  Locomotivkessel  angestellt  und  führten  Fairbairn  auf  die  Be- 
ziehung 

1 

wo  die  Temperaturen  nach  Fahrenheit  gemessen  waren. 

Kechnet  man  nach  Celsius,  so  findet  sich  für  Fairbairn 's  Kessel 
die  Zeit: 

.>  =  0,405  {t  —  ti) 

und  die  Geschwindigkeit  der  Druckzunahme 

W  ■  ^2,466    .^    , 
at 

also  die  Zeit.  ^  kleiner  und  die  Geschwindigkeit  to  wesentlich  gi'üsser,  als 
bei  dem  von  uns  angenommenen  statioQären  Kessel,  wie  das  aber  nach  dem 
oben  Gegebenen  erklärlich  ist. 

Die  Bedeutung  des  Factors  0,4u5  seiner  Formel  hat  Fairbairn  nicht 
erkannt;  wenn  daher  derselbe  unter  Zugrundelegung  des  numerischen  Wer- 
thes  0,4  05  die  Frage  beantwortet,  nach  welcher  Zeit  die  Explosion  eines 
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Fig. 


Kessels  eintreten  müsse,  d.  h.  die  Spannung  einen  angenommenen  Bfaximal- 
werth  erreicht,  so  kann  das  Resultat  nur  fUr  den  Kessel  gelten,  an  welckem 
die  Versuche  ausgeführt  wurden.  Die  oben  gegebenen  Formeln  lösen  aber 
nun  dieses  Problem  für  jeden  vorgelegten  Fall. 

§  12.   Die  Gurve  constanter  Dampfinenge  and  die  Nallcarve 
nafiser  Dämpfe. 

a.    Curve  constanter  Dampfmenge, 

Geht  man  von  einem  gewissen  Anfangszustand  (pi^  f?i,  Xi) 
der  Gewichtseinheit  nassen  Dampfes  aus,  so  lässt  sich  nach  dem 
Verlaufe  der  Druckcurve  EE  (Fig.  7)    fragen ,  welche  vorliegt, 

wenn  während  der  Zustandsände- 
rung  die  speeifische  Dampfmenge  a:, 
constant  vorausgesetzt  werden  soll. 
Während  hier  ftir  den  Anfangszu- 
stand das  speeifische  Volumen  durch 

gegeben  ist,  folgt  unter  der  gemach- 
ten Voraussetzung  das  Volumen  für 
irgend  einen  andern  Druck: 

und  damit  ist  auch  schon  das  Mittel 
an  die  Hand  gegeben,  den  Verlauf 
der  Curve  constanter  Dampfmenge  zu  verfolgen.  Für  a:,  =  1  geht 
diese  Curve  in  die  Grenzcurve  DD  über;  bezeichnet  man,  wie 
früher,  das  speeifische  Volumen  des  trockenen  Dampfes,  welches 
dem  Drucke  p  entspricht,  mit  *,  so  ist  auch: 

S  =  U  -^  (T. 

Aus  der  Verbindung  der  beiden  letzten  Gleichungen  folgt,  wenn 
man  ti  eliminirt, 

V  —  a  =  Xi[s  ^  a\,  (S! 

Ist  hiernach  die  Grenzcurve  DD  dargestellt,  so  lässt  sich 
leicht  für  jeden  anderen  Werth'  a:,  <;  1  die  neue  Curve  angeben. 
Trägt  man  00^  =  a  auf,  so  stehen  die  von  O,  ab  gerechneten, 
gleichem  Drucke  entsprechenden  Abscissen  in  constant em  Ver- 
hältniss,  es  ist  einfach  in  der  Figur 
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0i8  OiSi 

Durch  Diflferentiiren  von  Gl.    8    ergiebt  sich,  wenn  man  noch 
auf  beiden  Seiten  mit  p  multiplicirt, 

pdv  =  Xipds^ 
oder  durch  Integration 

L  =  x,L,,  (9) 

wenn  L^  die  Arbeit  bedeutet,  welche  durch  Expansion  nach  der 
Grenzcurve  gewonnen  wird,  und  L  die  Arbeit  darstellt,  welche 
zwischen  gleichen  Grenzpressungen  bei  den  Zustandsänderungen 
nach  der  Curve  constanter  Dampfmenge  gewonnen  wird. 

Die  Wärmemenge  Qi,   welche  bei  der  Expansion   nach  der 
Grenzcurve  DD  zuzuführen  ist,  folgt  nach  Gl.    43    S.  48 

Öl  =  ?  —  ?i  +  ?  —  ?i  +  -4Z,  , 
dagegen  für  die  Curve  EE,  wenn  man  Gl.  (9)  benutzt, 

Q  =  q  —  q\  +  ^\[q  —  Q\  +  ^A), 

woraus  durch  Verbindung  folgt: 

Q  =  (i-^i;(!/-?i; +^iQ..  '   (10) 

Die  der  Grenzcurve   entsprechende  Wärmemenge   Qx   findet 
sich  nach  den  Darlegungen  auf  S.  62  nach  der  Fonnel 


Q,  =ihdL 


Beispiel.  Ist  die  AnfangspresBung  5  Atmosphären  und  erfolgt  die 
Expansion  so  weit,  bis  der  Druck  auf  eine  Atmosphäre  gesunken  ist,  so 
ergiebt  sich  nach  der  letzten  Fonnel  für  die  Grenzcurve  (vergl.  Beispiel 
S.  63) 

Qx  =  51,987  Cal. ; 

wegen  ^i  =  153,741  und  q  =  100,600  folgt  daher  nach  Gl.  (10,  fllr  die  Curve 
constanter  Dampfmenge  x^  bei  gleichen  Grenzpressungen 

Q  =  105,228   Xx  —  53,241  =  105,228  [Xx  —  0,506)  . 

Hieraus  folgt  für  j:i>  0,506  der  Werth  Q  positiv,  dagegen  negativ  für 
Xx  <  0,506,  Im  erstem  Falle  ist  Wärme  zuzuführen,  im  andern  Falle  solche 
abzuleiten,  damit  am  Ende  die  specifische  Dampf  menge  wieder  dieselbe, 
wie  im  Anfange  sei.  Für  die  anfängliche  Dampfmeoge  jt]  =  0,soo  .ergiebt 
sich  für  die  angenommenen  Grenzpressungen  Q  =  0,  ein  Beweis,  dass  die 
Curve  constanter  Dampfmengen  in  den  beiden  Punkten  xx  Fig.  7  von  einer 
adiabatischen  Curve  ^^  (in  der  Figur  durch  Punktirung  angedeutet  durch- 
schnitten wird. 
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b)  Nullcurve  nasser  Dämpfe*]. 
Die  Wärmemenge,  welche  einer  unendlich  kleinen  Zustands- 
änderung  der  Gewichtseinheit  nassen  Dam])fes  entspricht,  schrieb- 
sich  u.  A.  nach  Gl.  (57)  S.  53 

dQ  =  (1  —x)cdt  +  xhdt  +  rdx,  (11) 

Nun  ist,  wie  oben  bereits  hervorgehoben  wurde,   die  Clau- 
8  i  u  8 '  sehe  Temperaturfunction 


'  +  di 


r 
f 


bei  den  Dämpfen  innerhalb  gewisser  Grenzen,  speciell  bei  Wasser- 
dämpfen, in  allen  praktisch  vorkommenden  Fällen,  negativ.  Es 
lässt  sich  daher  eine  Druckcurve  denken,  bei  welcher  die  spe- 
cifische  Dampfinenge  x  solcher  Art  variirt,  dass  die  beiden  ersten 
Glieder  der  rechten  Seite  vorstehender  Gleichung  (11)  der  Null 
gleich  sind,  also  die  Beziehung: 

[\—x)c  +  xh  =  {S  (12*) 

besteht. 

Hieraus  bestimmt  sich: 

(12)' 


c  —  /*' 

und  das  entsprechende  specifische  Volumen 

cu 


■c  == 


+  CJ, 


13) 


Fig.  S. 


c  —  h 

und  das  ist  dann  die  Gleichung  der 
gesuchten  Curve,  der  Nullcurve.  Da 
die  Grössen  c,  h  und  u  als  Func- 
tionen der  Temperatur  und  damit  des 
Druckes  gegeben  sind,  so  lässt  sich 
0  für  jeden  Druck  berechnen  und 
hiernach  die  Curve  bildlich  dar- 
stellen. 

In  Fig.  8  stelle  DD  wieder  die 
Grenzcurve  dar  und  iViV  repräsen- 
tire  die  Nullcurve. 


*)  Die  Bezeichnung  Nullcurve  rührt  von  J.  Weyrauch  her,  welcher 
auerst  auf  die  merkwürdigen  Eigenschaften  dieser  Curve  aufmerksam  ge- 
macht hat.  Vergl.  dessen  Abhandlung:  »Zur  Theorie  der  Dämpfe«.  Zeit- 
schrift des  Vereines  deutscher  Ingenieure,    Bd.  20.     1876.    S,  193. 
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Aus  Gl.  (13)  folgt 

cu 

t?  —  (7  =  -  ,    • 

c  —  /* 

Für  die  Grenzcuvve  ist  bei  gleichem  Drucke 

s  —  a  =^  u  ^ 
und  hieraus  durch  Division 

V  —  (J  c 


ö  —  (j        c  —  h 
Trägt  man  in  Fig.  8    00^=0  auf,  so  ist  daher 

Qp  __  c  —  h 

Da  sich  hier  der  Ausdruck  rechts  für  jede  Temperatur  be- 
rechnen lässt,  so  würde  sich  leicht  die  Nnllcurve  rückwärts  aus 
der  Grenzcurve  construiren  lassen. 

Für  den  Schnittpunkt  der  NuUcurve  mit  der  Grenzcurve  ist 
X  =  \\  aus  Gl.  (12)  folgt  demnach,  dass  flir  diesen  Pimkt  A  =  0 
ist.  Aus  den  auf  S.  61  zur  Berechnung  von  h  gegebenen  empi- 
rischen Formeln  Hesse  sich  daher,  wenn  ein  Bedürfniss  hierfür 
vorläge,  die  entsprechende  Temperatur  t  und  damit  der  Druek- 
werth  für  den  Schnittpunkt  ermitteln. 

Speciell  für  Wasserdampf  findet  sich  für: 

^=0.1  O.ö  12  4  8       HAtmosph. 

1.  <  =  4C?2i       81?7i      100?oo     i20?co     144?oo     170?bi     195953 

2.  C  =  1.003S      1.0030      1.0130      1.0179      1.0244      1.0331      1.0420 

3.  —/i  =  1.4942      1.2439      1.1333      1,0209     0.9063      0,7S94      0.6930 

4.  x=         ^=0.4018     0.4479     0.4720      0.4992     0.5306      0.5669      0.0005 

5.  x  nach  (14)  =  0.3999     0.4475     0.4720      0.499«      0.530»     0.5669      0.6000 

Trägt  man  die  Temperatur  i  als  Abscisse  und  den  Werth  x 
(nach  Zeile  4)  als  Ordinate  auf,  so  liegen  die  Punkte,  worauf 
Weyrauch  aufmerksam  gemacht  hat  (bei  Wasserdampf),  fast 
genau  in  einer  geraden  Linie;  man  kann  daher  setzen 

a  +  ßt,  (14) 


c  --'h 
und  zwar  findet  sich  für  Wasserdampf 

c 
c 


-1-  =  0,338  +  0,00134  •  t,  (U*^) 
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Der  Vergleich  der  Werthe  in  Zeile  (4)  und  (5)  vorstehender 
Zusammenstellung  zeigt  die  vortreffliche  Uebereinstimmung  zwi- 
schen den  Druckgrenzen  0,5  bis  14  Atmosphären,  welche  bei 
\Va8serdami)f  selten  überschritten  werden  dUi^en. 

Die  Heranziehung  der  Gl.  (13  giebt  dann  als  Gleichung  der 
Nullcurve : 

f  =  (a  +  ßt]u  +  a.  il5; 

Für  den  Schnittpunkt  der  Nullcurve  mit  der  Grenzcurve  ist 
r  =  1,  daher  /*  =  0,  wonach  aus  Gl.  (14*)  sich  die  Temperatur 
für  den  Schnittpunkt  bei  Wasserdampf  494°  ergeben  würde,  wenn 
man  überhaupt  die  benutzte  empirische  Formel  für  diese  weit 
abliegende  Temperatur  noch  als  znverlUssig  ansehen  dürfte.  Die 
Differentiation  der  (H.  (14)  giebt 

dx  =  [idL 

Bei  der  Expansion  nach  der  Nullcurve  ist  daher  nach  Gl.  (11) 
unter  Berücksichtigung  von  Gl.  (12*) 

dQ  =  rdx  =  ßrdt,  (16) 

welche  Gleichung  integrirt  werden  kann,  da  r  als  Function  von 
t  bekannt  ist;  bei  der.  Expansion  ist  Wärmemittheilung,  bei  der 
Compression  Wärmeentziehung  erforderlich;  im  ersten  Fall  nimmt 
die  specifische  Dampfmenge  ab.  im  anderen  Fall  findet  eine  Zu- 
nahme statt. 

Aus  der  Grundgleichung: 

dQ  =  dq  +  d{xQ\  +  AdL 

berechnet  sich  dann  auch  leicht  die  Arbeit  Z,  wenn  man  dQ  nach 
Gl.  (16)  und  X  aus  Gl.  (14)  substituirt. 

Die  Nullcurve  steht  in  eigenthümlichen  Beziehungen  zur  Adia- 
bate und  zur  Curve  cons tanter  Dampfmenge. 

Aus  Gl.  (11)  folgt  für  die  adiabatische  Curve,  wenn  man  dort 
dQ  ^-  0  setzt: 

Die  Nullcurve  NN  theilt  nun  den  Flächenraum  innerhalb  der 
Grenzcurve  DD  in  zwei  Theile  I  und  II,  Fig.  8  S.  90;  für  alle 
Punkte  im  Räume  I  links  von  der  Nullcurve  ist  bei  gleichem  Druck 

c  —  h 


dx  = 
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nnd  rechts  derselben  im  Räume  II 

beim  Durchgang  durch  die  Nullcurve  sind  die  verglichenen  Werthe 
einander  gleich. 

Die  Werthe  (c  —  //],  r  und  c  sind  positiv;  denkt  man  an 
adiabatische  Expansion  und  ist  AA  in  Fig.  8  die  betreffende  Adia- 
bate, so  ist  dt  negativ  und  nach  vorstehender  Gl.  (17)  im  Baume  I 
der  Werth  dx  positiv,  im  Eaume  II  dagegen  negativ;  daraus  folgt, 
dass  mit  jeder  adiabatischen  Expansion  im  Baume  I  eine  Ver- 
dampfung, dagegen  im  Baume  II  eine  Condensation  verbunden  ist. 
Durchdringt,  wie  in  Fig.  8,  die  Adiabate  AA  die  Nullcurve,  so 
ist  im  Durchschnittspunkte  dx  =  0,  es  findet  daher  in  demselben 
ein  Zeichenwechsel  statt;  vorher  liegt  bei  der  Expansion  Ver- 
dampfung, nachher  Condensation  vor;  das  Umgekehrte  findet 
natürlich  statt,   wenn  man  adiabatische  Compression  voraussetzt. 

Für  die  Curve  constanter  Dampfmenge  giebt  (61.  II),  wenn 
man  daselbst  x  ^=  x^  constant  voraussetzt: 


dQ 


Für  alle  Punkte  im  Eaume  I  ist  (bei  gleichem  Druck)  der 
Klammerausdruck  rechts  der  vorstehenden  Gleichung  positiv,  im 
Baume  II  dagegen  negativ.  Denkt  man  an  Expansion  nach  der 
Curve  constanter  Dampfmenge,  so  ist  dt  negativ;  daraus  folgt  dQ 
negativ  im  Baume  I  und  positiv  im  Baume  II. 

Bei  der  Expansion  nach  der  Curve  constanter  Dampfmenge 
ist  daher  im  Baume  I  eine  Wärmeentziehung,  im  Baume  II 
eine  Wärmemittheilung  erforderlich. 

Durchschneidet  die  Curve  constanter  Dampfmenge  in  ihrem 
Verlaufe  die  Nullcurve,  so  ist  im  Schnittpunkte  selbst  rfQ  =  0; 
vorher  ist  Wärme  zu  entziehen,  nachher  Wärme  mitzutheilen. 
Bei  der  Compression  nach  derselben  Curve  kehren  sich  die 
Verhältnisse  um. 

Der  Umstand,  dass  beim  Durchschnitt  einer  Adiabate  mit 
der  Nullcurve  dx  =^  0  ist  und  ebenso  beim  Durchschnitt  mit  der 
Curve  constanter  Dampfmenge  rfQ  =  0  ausfällt,  hat  Weyrauch 
veranlasst,  der  hier  besprochenen  Curve  den  Namen  Nullcurve 
zu  geben. 
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Hehr  leicht  lässt  sich  auch  die  Abbildung  der  Nulieurve  geben. 
Setzt  man  in  der  Formel 

für  das  Wärmegewicht  P  nasser  Dämpfe  den  Werth  x  nach  61. 
(12;  ein,  so  folgt: 

r  r 


n^ 


C—h        1 

Trägt  man  nun  P  als  Abscisse  und  die  Temperatur  T  als 
Ordinate  auf,  so  ergiebt  sieh  die  verlangte  Abbildung;  ebenso 
lassen  sich  Curven  constanter  Dampfmenge,  für  welche  in  der 
vorletzten  Formel  nur  a*  =  arj  constant  zu  setzen  ist,  abbilden. 
Schneiden  sich  die  Abbildungen  dieser  und  der  Nulieurve,  so 
liegt  an  der  Schnittstelle  das  Curvenelement  der  ersteren  Curve 
vertical,  es  bildet  ein  Element  der  Abbildung  einer  adiabatischen 
Curve.  welche  letztere  Abbildung  nach  früheren  Darlegungen  eine 
verticale  gerade  Linie  ist. 

§  13.  üntersachang  versohiedener  Hypothesen  über  die  Expan- 
sion des  Dampfes  im  Gylinder  der  Dampfmascliinen. 

Der  Verlauf  der  Expansionscurve  im  Indicatordiagramm  der 
Dampfmaschine  hat  schon  zu  vielfachen  Erörterungen  Anlass  ge- 
geben; für  die  Beurtheilung  der  Leistung  bestehender  und  für 
die  Berechnung  neuer  Dampfmaschinen  ist  die  Frage  aber  auch 
von  grosser  Wichtigkeit.  Der  Umstand,  dass  es  bis  jetzt  noch 
nicht  gelungen  ist,  den  Verlauf  der  Expansionscurve  auf  analy- 
tischem Wege  so  darzustellen,  dass  eine  Uebereinstimmung  der 
Rechnungen  mit  den  Beobachtungen  an  Indicatordiagramnien  her- 
vortritt, ist  leicht  erklärlich:  einmal  ist  es  zweifellos,  dasj^ 
zwischen  dem  expandirenden  Dampfe  und  den  Cylinderwandun- 
gen  ein  Wärmeaustausch  stattfindet,  zum  anderen  ist  als  sicher 
anzunehmen,  dass  die  Expansionscurve  keine  Gleichgewiehts- 
druckcurve  ist. 

Auf  die  Frage  des  erwähnten  Wärmeaustausches  wird  unten 
bei  der  speciellen  Betrachtung  der  Dampfmaschine  zurückzukom- 
men sein:  an  dieser  Stelle  mag  nur  hervorgehoben  werden,  dass 
p^ewisse,   ebenfalls   noch  näher  zu   besprechende  Beobachtungen. 
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darauf  hindeuten,  dass  im  Allgemeinen  die  Wandungen  im  ersten 
Theile  der  Expansion  dem  Dampfe  Wärme  entziehen,  gegen  das 
Ende  derselben  dagegen  Wärme  an  den  Dampf  abgeben.  Dieser 
Vorgang  dürfte  aber  kein  Hindemiss  bilden,  den  Verlauf  der  Ex- 
pansionscurve  auf  analytischem  Wege  zum  Ausdruck  zu  bringen ; 
anders  steht  es  bezüglich  des  anderen  Einflusses,  der  vorhin 
erwähnt  wurde  und  auf  den  ich  zuerst  hingewiesen  habe*). 

Der  Dampfkolben  bewegt  sich  (beim  Kurbelmechanismus)  mit 
veränderlicher  Geschwindigkeit;  an  den  beiden  Hubenden  steht 
er  momentan  still  und  hat  nahezu  in  der  Mitte  des  Hubes  die 
grösste  Geschwindigkeit.  Der  Dampf  geräth  nun  während  der 
Admission  in  stürmische  Bewegung,  die  erst  gegen  das  Ende  des 
Kolbenhubes  sich  beruhigt;  es  wird  daher  im  Allgemeinen  am 
Ende  der  Admission  und  im  ersten  Theile  der  Expansion  der 
Dampf  nicht  mit  vollem  Gleichgewichtsdruck  gegen  den  Kolben 
wirken  und  daher  das  Indicatordiagramm  an  diesen  Steilen  den 
Dampfdruck  etwas  zu  klein  anzeigen,  kleiner,  als  er  sich  ergeben 
würde,  wenn  der  Dampfkolben  langsam  und  gleichförmig  vorwärts 
schreiten  würde.  Zweifellos  fördert  übrigens  diese  stürmische  Be- 
wegung den  Wärmeaustausch  zwischen  Dampf  und  Cylinderwan- 
dung.  Findet  bis  zum  Ende  des  Kolbenhubes  vollständige  Be- 
ruhigung statt,  so  ist  mit  dem  ganzen  Vorgange  ein  Arbeitsverlust 
nicht  verbunden,  weil  gegen  das  Ende  des  Kolbenhubes  eine  Druck- 
verstärkung eintritt.  Vergleicht  man  daher  den  Verlauf  der  Ex- 
pansionscurve  bei  langsamer  und  gleichförmiger  Kolbenbewegung 
mit  demjenigen,  der  bei  Kurbelmaschinen  vorliegen  wird,  so  muss 
sich  eine  eigenthümliche  Verschiebung  der  Expansionscurve  her- 
ausstellen, die  um  so  bemerkbarer  hervortreten  wird,  je  rascher 
die  Maschine  läuft:  im  ersten  Theile  wird  die  Curve  etwas  herab- 
gedrückt, im  zweiten  Theile  etwas  gehoben  erscheinen,  üeber 
die  Stärke  dieser  Verschiebung  mit  der  Geschwindigkeit  des 
Laufes  der  Maschine  lässt  sich  zur  Zeit  allerdings  Bestimmtes 
nicht  angeben.  Die  gewöhnliche  Ausnutzung  des  Indicatordia- 
grammes  zur  Ermittelung  der  indicirten  Arbeit  einer  Dampf- 
maschine wird  durch  das  Gegebene  nur  in  untergeordnetem 
Maasse  berührt.      xVnders  liegt  aber  die  Frage,  wenn  man  die 

*}  »CalorimetriBche  Untersuchung  der  Danipfninschinen«.  C'ivilingenieur. 
Bd.  27.    1881.    p.  395. 
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DruckabmesBaugen  im  Indieatordiagramm  rückwärts  dazu  be- 
nutzen will;  auf  die  augenblickliche  Beschaffenheit  des  Dampfes 
im  Cylinder  Schlttsse  zu  ziehen;  jedenfalls  sind  hier  die  Angaben 
des  Diagrammes  beim  Beginn  der  Expansion  nicht  als  ganz 
zuverlässig  anzusehen,  ganz  abgesehen  davon,  dass  auch  wegen 
des  keineswegs  plötzlichen  Abschliessens  der  Eintrittsöffnung  am 
Ende  der  Admission  eine  Einwirkung  auf  die  Grösse  und  das 
Aenderungsgesetz  des  Dampfdruckes  im  Cylinder  stattfindet. 

Weit  günstiger  liegen  die  Verhältnisse  bei  der  Compres- 
sionscurve  der  Indicatordiagramme ;  hier  liegt  zweifellos  jeder- 
zeit eine  Gleichgewichtscurve  oder  umkehrbare  Druokcurve  vor: 
man  braucht  nur  das  Indieatordiagramm  einer  Kaltdampfmaschine 
mit  dem  einer  Heissdampfmaschine  zu  vergleichen,  um  sogleich 
zu  erkennen,  dass  dort  die  Compressionscurve  einen  weit  regel- 
mässigeren  Verlauf  hat,  als  die  Expansionscurve  der  letzteren; 
könnte  man  bei  einer  Dampfmaschine  versuchsweise  vom  Ende 
des  Kolbenhubes  ab  den  Dampf,  der  vorher  expandirte,  wie- 
der comprimiren  und  auf  dem  vorherigen  W^ege  der  Admission 
wieder  in  den  Kessel  zurückdrücken,  so  wird  sich  kaum  be- 
haupten lassen,  dass  sich  Compressions-  und  Expansionscurve 
decken  werden,  auch  abgesehen  von  etwaigem  Einfluss  der  Wan- 
dungen beim  Hin-  und  Rückgang  des  Kolbens. 

Durch  die  vorstehenden  Bemerkungen  sollte  im  Voraus  auf 
die  Gründe  hingedeutet  werden,  welche  eine  Erklärung  für  den 
Umstand  geben,  dass  die  verschiedenen  bis  jetzt  aufgestellten 
Hypothesen  über  den  Verlauf  der  Expansionseurven  auf  mehr 
oder  weniger  starke  Abweichungen  von  dem  Verlaufe  wirklich 
beobachteter  Curven  führen. 

Erste  Hypothese.     Polytropische  Curve*). 

Denkt  man,  die  Gewichtseinheit  von  nassem  Dampf  expan- 
dire  vom  Volumen  v^  auf  das  Volumen  v,  der  Druck  ändere  sich 
hierbei  von  />,  auf  j»,  und  die  Gleichung  der  Expansionscurve  sei: 

pv^=p,v,-,  (19) 

so  findet  sich  die  Expansionsarbeit  X,  wenn  der  Exponent  n  als 
eine  Constante  gegeben  ist,  durch  die  Formel''*': 


*)  Vergl.  Bd.  I  S.  143. 
♦*^  Ebendaselbst  S.  145. 
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L  =  ^^[p,v,-pv^.  (20) 

Speciell  für  Wasserdampf,  der  hier  allein  in  Betracht  kom- 
men soll,  gilt  nun  als  Beziehung  zwischen  Druck  p  und  Volumen 
s  des  trocken  gesättigten  Dampfes,  d.  h.  als  Gleichung  der  oberen 

Grenzcurve 

;?6-»=i9i«,"s  (21) 

eine  Beziehung,  die  bereits  auf  B.  42  als  eine  Nähernngsformel 
gegeben  und  zwischen  den  in  der  Praxis  vorkommenden  Druck- 
grenzen als  hinreichend  genau  erwiesen  wurde;  der  Exponent 
ist  hierbei  »1  =  1 ,064G  anzunehmen.  Die  Grenzcurve  ist  daher 
innerhalb  der  praktischen  Grenzen  ebenfalls  als  eine  polytro- 
pische Curve  anzusehen. 

Wird  nun  im  Weiteren  angenommen,  dass  der  Dampf  im 
Dampfcylinder  zwar  nass  sei,  dass  aber  das  vorhandene  Dampf- 
gewicht immer  grösser,  als  das  Gewicht  des  vorhandenen  Wassers, 
also  a:>>0,5  sei,  so  lässt  sich  in  den  Formeln 

V  =  XU  +  a    und    s  =  u  +  a 

der  kleine  Werth  a  vernachlässigen,  und  man  erhält  daher  an 
Stelle  der  beiden  Gleichungen  (19)  und  (21) 

plxu)^  =  Pi[x^Ui]*^     und    /?w*»»  =/?,«!*»«.  (21*) 

Eliminirt  man  aus  beiden  Gleichungen  u  und  u^,  so  erhält 
man  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  von  Gl.  (19) 

J  =  \?l)r^    oder  auch    ^  ==  (f  )^  '  (22) 

Man  kann  hiemach,  von  einem  gewissen  Anfangszustand 
(/?!,  ©,)  ausgehend,  für  irgend  einen  anderen  Werth  von  p  oder  t? 
die  specifische  Dampfmenge  x  berechnen,  wenn  der  anfängliche 
Werth  xi  derselben  gegeben  ist. 

Aus  der  zweiten  der  vorstehenden  Gleichungen  erkennt  man 
sofort,  ob  mit  der  Expansion  nach  der  vorgelegten  polytropischen 
Curve  Verdampfen  oder  Condensation  verbunden  ist.  Ist  näm- 
lich »<»i,  also  »<;  1,0646.  so  ergiebt  sich  x^x^,  d.  h.  die 
Dampfmenge  wächst,  es  verdampft  ein  Theil  des  vorhandenen 
Wassers;  umgekehrt  liegt  für  w>>Wi  Condensation  während  der 
Expansion  vor. 

Zenner,  Technische  Thermodynamik.    II.  7 
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Sehr  leicht  läSBt  sich  nun  auch  feststellen,  ob  in  dem  vor- 
gelegten Falle  mit  der  Expansion  eine  Mittheilnng  oder  Ent- 
ziehung von  Wärme  verbunden  ist. 

Aus  61.  (20)  folgt  wegen  v  ==  xu  auch 

n —  1 
und  nach  der  Grundgleichung: 

dQ  =  dq  +  d(xq)  +  AdL 
sogleich: 

dQ^dq  +  d^x\q-^^^.  (23) 

woraus  durch  Integration  folgt: 

in  welche  Gleichung  der  Werth  von  x  nach  einer  der  Gin.  (22) 
zu  snbstituiren  ist.  Je  nachdem  Q  positiv  oder  negativ  ausfällt, 
ist  Wärmemittheilung  oder  Wärmeentziehung  erforderlich. 

Liegt  nicht  gerade  die  Gewichtseinheit  vor,  sondern  ist  G 
das  Gewicht  der  expandirenden  Dampf-  und  FlUssigkeitsmischung, 
so  hat  man  einfach  die  rechte  Seite  der  Gl.  (24 j  mit  G  zu  mul- 
tipliciren;  berücksichtigt  man  dabei  die  Beziehungen 

Gx^u^  =  Vi     und     Gxu=  V,  (25) 

so  folgt: 

ö=G„-„,  +  K(i-^)-r,(a-„^).    ,^, 

Dabei  würde  beim  Cylinder  einer  Dampfmaschine  J\  das 
Volumen  des  Dampfes  bei  Beginn  der  Expansion  und  V  das 
Volumen  bei  irgend  einer  anderen  Kolbenposition  darstellen,  aber 
in  beiden  Fällen  mit  Einschluss  des  Volumens  des  schädlichen 
Raumes. 

Bei  der  praktischen  Verwerthung  dieser  Gleichung  stösst  man 
aber  auf  eine  besondere  Schwierigkeit,  und  zwar  bei  der  Bestim- 
mung des  Gewichtes  G  der  eingeschlossenen  Dampfmenge.  Dieser 
Werth  G  ist  nicht  identisch  mit  dem  Gewichte  der  pro  Kolben- 
schub aus  dem  Dampfkessel  herbeikommenden  Dampf-  und  Flüssig- 
keitsmenge, sondern  derselbe  schliesst  noch  das  Gewicht  der  Masse 
ein,   welche  vom  vorigen  Schübe  im  schädlichen  Räume  zurück- 
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geblieben  ist,  und  die  Bestimmung  dieses  Gewichtes  kann  zur  Zeit 
noch  nicht  mit  Sicherheit  erfolgen,  da  noch  kein  Mittel  aufge- 
fanden  worden  ist,  die  Wassermenge  zu  ermitteln,  welche  im 
schädlichen  Ranme  neben  dem  Dampfe  vorhanden  ist. 

Natürlich  gilt  vorstehende  61.  (26)  auch  nur  unter  der  aus- 
drücklichen Voraussetzung,  dass  die  Expansionscurve  als  eine 
polytropische  Curve  angesehen  werden  kann,  dass  also  wirklich 
der  Exponent  n  für  alle  Theile  der  Curve  des  Indicatordiagrammes 
sich  als  gleich  gross  herausgestellt  hat.  Zur  Beantwortung  dieser 
Frage  bestimmt  man  im  Indicatordiagramm  für  eine  Reihe  von 
Punkten  das  Volumen  V  und  den  zugehörigen  Druck  p.  Sind  für 
eines  der  Intervalle  Anfangs-  und  Endvolumen  V  und  F",  und 
die  zugehörigen  Drucke  p   und  p\  so  bestimmt  sich  nach  Gl.  (10) 

_  log />^  — log/?"  ^ 

log  r'  — log  F'  ^^'^ 

Findet  sich  dieser  Werth  für  alle  Intervalle  von  gleicher  oder 
nahezu  gleicher  Grösse,  so  würde  damit  folgen,  dass  die  Annahme, 
die  Expansionscurve  sei  eine  polytropische  Curve,  zulässig  ist. 

Nur  wenige  Untersuchungen  in  der  angegebenen  Richtung 
sind  veröffentlicht  worden.  Leloutre"")  hält  die  Annahme  eines 
Constanten  Werthes  n  für  den  ganzen  Verlauf  der  Expansions- 
curve für  zulässig,  schliesst  aber  aus  Versuchen,  dass  n  für  ver- 
schiedene Maschinen  verschieden  sei,  je  nach  der  Höhe  des  Ad- 
missionsdruckes  und  des  Expansionsverhältnisses. 

Lüders**)  findet  aus  Indicatordiagrammen,  welche  Bis- 
singer***) gegeben  hat,  dass  der  Werth  n  durchgängig  kleiner 
als  1  ist,  aber  ziemlich  stark  mit  der  Expansion  abnimmt  (in 
dem  betreffenden  speciellen  Fall  von  n  =  0,903  auf  n  =  0,535  ; 
ein  gleiches  Resultat  ergeben  meine  eigenen  Untersuchungen  f 
unter  Benutzung  von  Versnchsresultaten,  welche  Hailauer  an 


*)  Leioutre,   »Recherches  exp^rimentales «   (Bulletin  de   ia   80ci6t6 
indastrielle  du  Nord  de  la  France.    1874). 

**)  Lüders,  »Zur  Theorie  des  Indicatordiagrammes».    Civiiingenieur 
1881.    Bd.  27.    S.  225. 

••*)  Bissinger,  »Versuche  über  den  Nutzen  des  Dampf mantels«.  Civii- 
ingenieur 1874.   Bd.  20.    S.  339. 

f)  »Calori metrische  Untersuchungen  etc.«    Civiiingenieur  1881.  Bd.  27. 
S.  405. 
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einer  Gorligsmaschine  gefunden  hat  (hier  ändert  sich  der  Werth 
von  n  =  0,900  anf  n  =  0,436). 

Für  die  beiden  anfgeftthrten  Fälle  apeciellerer  Untersuchang 
ist  daher  die  Expansionscurve  nicht  als  polytropische  Gurre  her- 
vorgetreten, wohl  aber  ergiebt  sich,  da  durchgängig  »<<  1,0646, 
nach  61.  (22)  während  des  ganzen  Verlaufes  der  Expansion  ein 
Verdampfen  vorhandenen  Wassers. 

Möglieh,  dass  in  gewissen  Fällen  die  Untersuchung  anderer 
Indicatordiagramme  auf  polytropische  Expansion  ftthrt. 

Zweite  Hypothese.     Pambour. 

In  seinem,  früher  hochangesehenen  Werke  über  die  Theorie 
der  Dampfmaschine  ging  Pambour  von  der  Annahme  aus,  dass 
der  Dampf  im  Cylinder  der  Dampfmaschine  trocken  gesättigt  sei 
und  dass  derselbe  auch  während  der  Expansion  und  der  damit 
verbundenen  Druckverminderung  trocken  bleibe,  sich  also  weder 
condensire,  noch  in  den  überhitzten  Zustand  übergehe.  Nach  un- 
serer Ausdrucksweise  nahm  also  Pambour  an,  der  Dampf  ex- 
pandire  nach  der  Grenzcurve. 

Da  nun  nach  dem  oben  Gegebenen  bei  Wasserdampf  inner- 
halb der  in  der  Praxis  vorkommenden  Druckgrenzen  diese  Grenz- 
curve  ebenfalls  eine  polytropische  Curve  ist,  nur  dass  für  die- 
selbe einfach  n  =  n^  =  1,0646  wird,  so  gelten  die  vorhin  ent- 
wickelten Formeln  (22)  bis  (26)  hier  ebenfalls;  nur  ergiebt  sieh 
aus  Gl.  (22)  x  =  Xiy  und  zwar  nach  Pambour's  Ansicht  auch 
noch  für  den  ganzen  Verlauf  der  Expansion  :r  =  ar,  =  1 . 

Man  übersieht  übrigens,  dass  die  Substitution  n  =  n,  in 
Gl.  (22)  zunächst  überhaupt  auf  die  Curve  constanter  Dampf- 
menge führt,  und  dass  eine  solche  daher  mit  der  Grenzcurve 
von  gleicher  Gattung  ist. 

Es  ist  hiernach  für  die  Curve  constanter  Dampfmenge  wegen 
X  =  X\  : 

^jC^wi  =jDf?»',  (19*) 

die  durch  die  Gewichtseinheit  gewonnene  Arbeit  nach  Gl.  (20) 

L  =  ^^-^-  [j9,  w,  —p  u^  (20*) 

und  die  zuzuführende  Wärmemenge: 
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a  =  ,-„  +  4(,_^)-(,-^)].    ,M, 

Durch  diese  Formeln  werden  die  Sätze  erweitert,  welche 
oben  für  die  Curven  constanter  Dampfmenge  gegeben  worden 
sind,  wobei  allerdings  nicht  übersehen  werden  darf,  dass  die  hier 
gegebenen  Formeln  Näherungsformeln  sind,  welche  nur  so 
lange  gültig  sind,  als  man  das  specifische  Volumen  a  des  Wassers 
gegenüber  dem  Volumen  x^u  des  in  der  Gewichtseinheit  enthal- 
tenen Dampfes  vernachlässigen  darf. 

Setzt  man  in  vorstehende  Gleichungen  x^  =  1  ein,  so  ergeben 
sich  die  betreflFenden  Grössen  fllr  die  Expansion  nach  der  Grenz- 
curve,  wobei  man  zum  Zweck  der  grösseren  Genauigkeit  wj  und 
u  wieder  durch  t?i  und  v  ersetzt;  es  ist  daher  die  Arbeit: 

und  die  mitzutheilende  Wärmemenge: 

Q  =  (q  +  Q)-(qi  +  Q,)  +  AL,  (24^ 

Dass  bei  der  hier  vorausgesetzten  Expansion  eine  Wärme- 
mittheilung angenommen  werden  muss,  konnte  Pambour  aller- 
dings nicht  erkennen,  derselbe  berechnete  auch  die  Dampfarbeit 
nach  einer  anderen  Formel. 

Man  bestimmte  früher  nach  Kavier  das  specifische  Gewicht 
des  trocken  gesättigten  Wasserdampfes  nach  der  Formel: 

wobei  ß  und  a  gewisse  constante  Grössen  waren,  die^man  auch 
noch  für  Tief-  und  Hochdruckdämpfe  verschieden  wählen  sollte. 
Aus  der  Beziehung  t?y  =  1  ergab  sich  dann  nach  Pambour  die 
Gleichung  der  Expansionscurve  (Grenzcurvc)  zu 

(a  rl-  p)v  =  {a+  pi)vi ,  (28 ■ 

wonach  diese  Curve  eine  gleichseitige  Hyperbel  sein  sollte,  bei 
welcher  die  horizontale  Asymptote  in  der  Entfernung  a  unter 
der  Abscissenaxe  liegen  und  die  verticale  Asymptote  mit  der  Or- 
dinatenaxe  zusammenfallen  würde. 

Unter  Benutzung  von  Gl.  (28)  findet  sich  dann  die  Expan- 
sionsarbeit nach  Pambour: 
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L  =  \ pdv  =  {a  +  pi)vi  logn a{v  —  Vi) ,  (29) 

während  sich  diese  Arbeit  richtiger  nach  61.  (20]  anter  Benutzung 
Ton  Gl.  (19)  findet: 

Die  Ingenieure  machen  mit  Recht  von  den  Pambour* sehen 
Formeln  keinen  Gebrauch  mehr. 

Dritte  Hypothese.     Poncelet. 

Poncelet  macht  die  Annahme,  die  Expansionscurre  sei  eine 
gleichseitige  Hyperbel,  deren  Asymptoten  mit  den  Coordinaten- 
axen  zusammenfallen;  derselbe  setzt  einfach: 

pv=pxVi.  (30) 

Hiemach  wäre  die  Curve  ebenfalls  poly tropisch,  mit  dem  Ex- 
ponenten «  =  1. 

Die  Expansionsarbeit  findet  sich  dann  einfach 

L  =Jpdv=pxVx  logn  ^,  (31) 

oder  auch 

L=p,v,  logn^-  (31') 

Diese  Formeln  sind  es,  welche  heut  zu  Tage  fast  allgemein 
bei  der  Berechnung  der  Dampfmaschinen  in  Anwendung  kommen 
und  zwar  mit  gewisser  Berechtigung,  da  in  der  That  in  den 
meisten  Fällen  die  Expansionscurven  der  Indicatordiagramme 
einen  Verlauf  haben,  der  selten  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  von  der  gleichseitigen  Hyperbel  beträchtlich  abweicht.  Es 
erscheint  daher  angemessen,  diese  Curve  noch  nach  den  thermo- 
dynamischen  Sätzen  der  Prüfung  zu  unterziehen. 

Gl.  (30)  schreibt  sich,  vorausgesetzt  dass  der  Dampf  im  An- 
fange nass  ist: 

p[xu  +  <j)  =  />!  [x^  ux  +  a),  (32) 

oder,  wenn  man  wieder  den  Werth  a  als  sehr  klein  vernachlässigt, 

pxu^pxx^u^, 
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oder 

Da  nun  speciell  bei  Wasserdampf  der  Werth  Apu  mit  ab- 
nehmendem Druck  abnimmt,  so  fällt  x'^x^  ans*).  Die  Pon- 
celet'sche  Hypothese  führt  daher  zn  dem  Satze,  dass  mit  der 
Expansion  ein  Verdampfen  verbunden  ist;  wäre  daher  der 
Dampf  im  Anfange  trocken,  oder  würde  er  trocken  im  Verlaufe 
der  Expansion,  so  würde  derselbe  am  Ende  überhitzt  sein. 

Während  dieser  Art  der  Expansion  muss.  wie  man  sogleich 
weiter  schliessen  kann,  Wärme mittheilung  an  den  expandiren- 
den  Dampfe  also  Wärmeabgabe  von  Seiten  der  Cylinderwandungen 
vorliegen.  Die  Wärmemenge  Q,  welche  die  Gewichtseinheit  Mi- 
sehung  aufnimmt,  bestimmt  sich  durch  die  Gleichung 

Q  =  q  —  q\  +  XQ  —  ^\Qi  +  AL,  (33) 

wobei  X  durch  Gl.  (32*)  und  L  durch  Gl.  (31)  bestimmt  ist.  Die 
Verwerthung  dieser  Gleichungen  fordert  natürlich  die  Kenntniss 
der  specifischen  Dampfmenge  x^  im  Anfange  der  Expansion,  eine 
Frage,  welche  unten  bei  der  Betrachtung  der  Dampfmaschinen 
weiter  zu  besprechen  sein  wird, 

§  14,    Fortsetzung  der  üntersachimg  verschiedener 
Ezpansionscurven. 

Vierte  Hypothese.     Adiabatische  Curve. 

Würde  man  den  Einfluss  der  Cylinderwandungen  auf  den 
expandirenden  Dampf  als  geringfügig  vernachlässigen  dürfen,  so 
müsste  die  Expansionscurve  mit  der  adiabatischen  Linie  zusam- 
menfallen. 

Nun  ist  aber  bereits  auf  S.  72  u.  f.  gezeigt  worden,  dass 
man  den  Verlauf  der  Adiabate  bei  nassen  Wasserdämpfen  mit 
hinreichender  Genauigkeit  durch  die  Gleichung 


♦)  Auf  S.  76  ist  ein  ähnlicher  Ausdruck,  wie  Gl  (32»)  angegeben,  nur 
dasB  der  Bruch  auf  der  rechten  Seite  umgekehrt  erscheint  und  dort,  nach 
Charpentier,  das  Verhältniss  der  specifischen  Dampfmengen  bei  adiaba- 
tischer Expansion  darstellen  sollte. 
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darstellen  kann,  wobei,  wenn  die  anfängliche  specifische  Dampf- 
menge  rcj  ist  und  dieser  Werth  zwischen  0,7  und  1  fällt,  der  Ex- 
ponent n  durch  die  61.  (76)  S.  75,  nämlich: 

n  =  1,035  +  0,1  a-, 
gegeben  ist. 

Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  erscheint  also  die  Curve 
wieder  als  polytropische,  nur  ist  hier  zwischen  den  angegebenen 
Grenzen  von  ar,  der  Werth  n>n,,  wonach  sich  Gl.  (22)  S.  97 
schreibt: 

Hieraus  folgt,  dass  mit  wachsendem  Volumen  die  specifische 
Dampfmenge  abnimmt,  also  mit  der  Expansion  ein  Nieder- 
schlagen von  Dampf  verbunden  ist,  wie  es  schon  oben  bei  der  nähe- 
ren Betrachtung  der  adiabatischen  Expansion  nasser  Dämpfe  her- 
vorgehoben worden  ist. 

Die  Expansionsarbeit  der  Gewichtseinheit  nassen  Dampfes 
wäre  dann  nach  der  Formel 

-=»^[' -(?)""■] 

zu  berechnen.     (Vergl.  S.  75.) 

Die  Abmessungen  an  Indicatordiagrammen  haben  ergeben, 
dass  im  Allgemeinen  die  wirkliche  Expansionsourve  weniger  rasch 
abfällt,  als  die  Adiabate,  selbst  wenn  man  im  Anfange  der  Ex- 
pansion grossen  Wassergehalt  voraussetzt;  man  ist  daher  zu  dem 
Schluss  gezwungen,  dass  die  Cylinderwandungen  an  den  expan- 
direnden  Dampf  Wärme  abgeben,  wenn  man  an  der  Annahme 
festhalten  will,  dass  die  Expansionscurve  als  Gleichgewichtsdruck- 
curve  angesehen  werden  dürfe.  Giebt  man  aber,  wie  es  in  den 
einleitenden  Bemerkungen  des  §  13  S.  94  besprochen  worden  ist, 
die  Möglichkeit  zu,  dass  hier  eine  nicht  umkehrbare  Druck- 
änderung vorliege  und  dem  entsprechend  die  Expansionscurve  im 
Anfange  herabgedrückt  und  gegen  das  Ende  hin  gehoben  werden 
müsse,  so  braucht  man  keineswegs  die  Beobachtungen  ausschliess- 
lich auf  den  Wärmeaustausch  zwischen  Cylinderwandung  und 
Dampf  zurückzuführen.  In  Wirklichkeit  treten  wohl  beide  Wir- 
kungen gleichzeitig  ins  Spiel. 
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Fünfte  Hypothese.    Expansion  unter  Wärmemittheilung, 
welche  der  Temperaturänderung  proportional  ist. 

Beträgt  die  im  Cylinder  abgesperrte  Dampf-  und  Fltissig- 
keitsmenge  G  kg,  so  ist  die  bei  einer  unendlich  kleinen  Zustands- 
änderung  aufgenommene  Wärmemenge  dQ  nach  Gl.  (55)  S.  52 


rfQ=Grrf(r  +  y) 


Denkt  man  sich  nun  diese  Masse  mit  einem  Körper  Tom 
Gewichte  G'  in  Berührung,  dessen  Temperatur  in  jedem  Augen- 
blick gleich  der  der  Dampfmasse  und  dessen  specifische  Wärme 
von  constantem  Werthe  c  ist,  so  ist  auch 

dQ  =  —c&dT,  (34) 

Durch  Gleichsetzen  beider  Ausdrücke  erhält  man  dann,  wenn 
man  noch  der  Einfachheit  wegen 

jT  =  /*  (35; 

setzt: 

—  ficdT=  TdU+Y)' 
oder: 

rf(//clognr+ir  +  y)  =  0, 

und  hieraus  durch  Integration 

iuc  logn  r+  IT  +  ^  =  /IC  logn  r,  +  r,  +  ^  ,         (36; 

während  die  Verbindung  der  Gleichungen  (34)  und  (35)  die  über- 
tragene Wärmemenge 

Q  =  ficG(T,  —  T)  (37) 

ergiebt. 

Für  die  besondere  Annahme,  dass  der  Wärme  liefernde  Körper 
G'  Wasser  wäre,  würde  c  die  variable  specifische  Wärme  des 
Wassers  darstellen  und  Gl.  (34)  würde  sich  schreiben  dQ  =  —  G'dq. 
Gl.  (36)  geht  dann  in  die  Form 

(//  +  l)r  +  y  =  (a  +  1)  ^,  +  ^^  (36*) 

und  Gl.  (37)  in  die  Form 
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Q  =  fiG{q,-q)  {37*) 

über. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Verhältniss  ft  gegeben 
ist,  berechnet  sich  nach  Gl.  (36)  bez.  Gl.  (36*)  ftlr  beliebigen  Druck 
p  die  speeifische  Dampfmenge  x  und  nach  61.  (37)  bez.  61.  (37*) 
die  Wärmemenge,  welche  bis  dahin  an  den  expandirenden  Dampf 
abgegeben  worden  ist.  Die  61n.  (36)  bez.  (36*)  entsprechen  je 
nach  dem  Werthe  /i  einer  unendlichen  Schaar  von  Expansions- 
curven  gleicher  6attung;  für  ju  =  0  tritt  die  adiabatische  Curve 
hervor. 

Die  in  Wärmeeinheiten  gemessene  Expansionsarbeit  bestimmt 
sich  durch  die  Formel 

AL=  Q—G[q  —  q^  4.^:?  — ^ip,],  (38) 

wobei  Q  aus  61.  (37)  bez.  (37*)  zu  substituiren  ist. 

Um  nun  zu  erkennen,  ob  bei  Dampfmaschinen  die  hier  be- 
sprochene Expansionscurve  vorliegt,  müsste  man  für  verschiedene 
Punkte  derselben  das  Volumen  V  und  den  Druck  p  messen,  aus 
der  Beziehung 

V=  G{xu  +  a) 

den  Werth  x  bestimmen  und  in  61.  (36)  bez.  (36*)  substituiren. 
Wttrde  sich  dann  das  Verhältniss  /ti  wirklich  als  constant  oder 
nahezu  constant  für  die  verschiedenen  Punkte  herausstellen,  so 
wäre  damit  erwiesen,  dass  der  hier  angenommene  Verlauf  der 
Expansionscurve  vorliegt. 

Emil  Herrmann*)  glaubt  auf  6rund  der  näheren  Unter- 
suchung der  Indicatordiagramme  bei  zwei  verschiedenen  Maschinen 
die  vorliegende  Hypothese  als  bestätigt  ansehen  zu  dürfen:  auch 
Hirn,  der  schon  früher  die  Frage  in  Betracht  zog.  kommt 
zu  demselben  Schluss.  Meine  eigenen  Untersuchungen"^")  auf 
6rund  des  von  Hai  lau  er  angegebenen  Verlaufes  der  Expansions- 
curve an  einer  Gorlissmaschine  gaben  aber  keine  Bestätigung,  er- 
gaben vielmehr  für  die  in  vorstehenden  Formeln  auftretende 
6rösse  ^i  mit  zunehmender  Expansion  eine  sehr  starke  Zunahme. 

Nach  allen  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen  wird  der 
Verlauf  der  Expansionscurve  nach  keiner  der  im  Vorstehenden 
behandelten   fünf  Hypothesen  hinreichend   genau  für  alle  Fälle 


•)  Compendium  der  mech.  Wärmetheorie.    Berlin  1879.   S.  214. 
♦)  Civilingenieur,  Bd.  27.   1881.    S.  405. 
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wiedergegeben.  In  dem  einen  Falle  führt  die  eine,  im  anderen 
Falle  die  andere  Annahme  zu  besserer  Uebereinstimmang.  Eine 
YoUständige  Elarlegung  des  Verlaufes  der  Cnrye  lässt  sich  aber 
auch  Yon  der  analytischen  Behandlung  nicht  erwarten;  dass  die 
Curve  bei  einem  Cylinder  mit  Dampfmantel  einen  anderen  Ver- 
lauf haben  wird;  als  bei  einem  solchen  ohne  Mantel,  erscheint 
ohne  Weiteres  als  selbstverständlich.  Weiter  werden  folgende  Um- 
stände Yon  Einfluss  sein:  die  Höhe  der  Anfangsspannung  und  der 
Grad  der  Expansion,  der  Wassergehalt  des  Dampfes  am  Ende  der 
Admission,  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Kurbel  umläuft, 
die  Art  und  Wirkungsweise  der  Steuerung  u.  s.  w. 

Zum  Zweck  der  Berechnung  neuer  Maschinen  wird  man  daher 
noch  auf  lange  Zeit  hin  die  Poncelet'sche  Annahme  zu  Grunde 
legen,  auch  schon  deswegen,  weil  dieselbe  für  die  Expansions- 
und Compressionsarbeit  auf  die  einfachsten  Formeln  fbhrt;  bei 
rein  theoretischen  Untersuchungen  dagegen  wird  man,  wie  das 
auch  weiter  unten  geschehen  wird,  adiabatische  ZuStands- 
änderungen  voraussetzen,  weil  die  Thermodynamik  solche  für 
den  vollkommenen  (Car not' sehen)  Process  der  Dampfmaschinen 
fordert. 

II.   Zustandsändernng  der  nassen  Dämpfe  anf  nicht 
nmkehrbarem  Wege. 

§  15.     Expansion  nasser  Dämpfe  unter  verschiedenen 

Umständen. 

In  §  15  S.  72  des  ersten  Bandes  ist  _  ^'^'  ^' 
der  nicht  umkehrbare  Process  allgemein 
behandelt  und  dann  in  §  33  S.  153  Bd.  I 
das  Verhalten  der  Gase  daraufhin  der 
Untersuchung  unterworfen  worden.  Die 
dort  gewonnenen  Sätze  lassen  sich  leicht 
auf  den  hier  vorliegenden  Fall  übertragen. 

Es  sei  (Fig.  9)  durch  einen  Kolben 
K  in  einem  Cylinder  die  Gewichtseinheit 
von  nassem  Dampf  abgeschlossen ;  Druck, 
Volumen  und  Temperatur  seien  durch  p^j  r^  und  ti  gegeben,  und 
xi  dei  die  specifische  Dampfinenge.    Wird  nun  plötzlich  der  von 
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aussen  her  gegen  den  Kolben  wirkende  Druck  von  p^  auf  p^' 
erniedrigt,  so  wird  das  Gleichgewicht  gestört  und  der  Kolben 
yon  der  Dampfmasse  arbeitsverrichtend  zurückgeschoben;  das 
Gesetz,  welchem  hierbei  der  äussere  Druck  unterworfen  ist. 
werde  durch  die  Gurve  acb,  die  Arbeitsdruckcnrve,  bestimmt. 

Wird  nun  nach  der  Ausdehnung  von  vi  auf  v  der  (gewichtslos 
gedachte)  Kolben  plötzlich  festgehalten,  und  ist  p'  der  augenblick- 
liche äussere  Druck,  so  wird  die  stürmisch  bewegte  Masse  all- 
mählich in  den  Gleichgewichtszustand  übergehen,  der  Druck  wird 
von  p'  auf /?,  den  Gleichgewichtsdruck  wachsen  und  diesem  Drucke 
die  Gleichgewichtstemperatur  t  entsprechen;  die  specifische  Dampf- 
menge wird  sich  auf  einen  bestimmten  Werth  x  einstellen,  welcher 
der  Gleichung 

V  =  zu  -{-  a  (1) 

entspricht,  während  im  anfänglichen  Gleichgewichtszustand  die 
Beziehung 

Vi  r=  XiUi  +  a  (2) 

vorlag. 

Die  Punkte  oi  und  Ji  liegen  in  der  Gleichgewichtsdruck- 
curve  ox  c,  bx  (Fig.  9) . 

Die  Einleitung  des  ganzen  Vorganges  geschieht  hier  durch 
»Auslösung«  und  zwar  findet  diese  hier  durch  plötzliche  Vermin- 
derung des  anfänglichen  äusseren  Druckes  p^  auf  den  Werth 
Px'  statt. 

Die  äussere  Arbeit  L\  welche  hierbei  gewonnen  wurde,  ist 
durch  die  unter  der  Arbeitsdruckcurve  acb  liegende  Fläche  (in 
der  Figur  schraffirt)  gegeben  und  bestimmt  sich  durch 


dv,  (3) 


wobei  p'  als  Function  von  v  gegeben  sein  mUsste.  Die  Verände- 
rung der  inneren  Arbeit  U — ?7|  bestimmt  sich  aus  der  Gleich- 
gewichtsdruckcurve : 

A{U-  l\]  =  [q  +  XQ)  -  (qx  +  Xx  Qx)  , 

und  daher  folgt  die  Wärmemenge  Q',  welche  bei  diesem  nicht 
umkehrbaren  Processe  zuzuführen  ist, 

Q'  =  q  +  xq)—  [qx  +  ar,  ^,)  +  AL' ,  (4) 


Nicht  umkehrbare  Expansion.  109 

oder  wenn  man  zum  Differential  ttbergeht 

rfQ'  =  dy  +  d[xQ)  +  Ap'dv  .  (5) 

Die  vorstehenden  Formeln  geben  nun  die  Lösung  des  vorge- 
legten Problemes,  dabei  ist  aber  die  Bestimmung  der  Temperatur 
und  der  specifischen  Dampfmenge  unmittelbar  am  Schlüsse  des 
Vorganges  nicht  möglich. 

Die  vorstehenden  Gleichungen  sind  unter  der  Annahme  ent- 
wickelt, dass  die  beiden  Curven,  die  Arbeitsdruckcurve  acb  und  die 
Gleichgewichtsdruckcurve  a,  ct  ^i,  gegeben,  sowie  dass  die  äussere 
Arbeit  V  und  die  zuzuführende  Wärme  Q!  zu  bestimmen  seien. 
Fallen  beide  Curven  zusammen,  ist  also  auf  dem  ganzen  Wege 
der  Zustandsänderung  p*  ^=Pj  so  liegt  der  umkehrbare  Process 
vor,  der  in  den  obigen  Paragraphen  ausführlich  behandelt  worden 
ist  und  der  also  nur  als  ein  Specialfall  des  vorliegenden  allge- 
meinen Falles  zu  betrachten  ist. 

Die  hier  gegebenen  Formeln  lassen  sich  an  der  Hand  der 
früher  fttr  den  umkehrbaren  Process  entwickelten  Beziehungen 
leicht  in  andere  Formen  überführen;  die  allgemeine  Darlegung  in 
Bd.  I  §  15  S.  72  giebt  hierzu  Anleitung,  wie  auch  dort  die  Ab- 
bildung nicht  umkehrbarer  Zustandsänderungen  bereits  ausführ- 
lich besprochen  worden  ist. 

Zu  bemerken  ist  nur  noch,  dass  die  hier  gegebenen  Gleichun- 
gen natürlich  ihre  Gültigkeit  verlieren,  sobald  der  Dampf  während 
der  Zustandsänderung  sich  überhitzen  sollte. 

Erster  Specialfall.     Isothermische    nicht   umkehrbare 

Expansion. 

Bei  constanter  Gleichgewichtstemperatur  t  =  tx  ist  die  Gleich- 
gewichtsdruckcurve «1  ci  hx  (Fig.  9)  eine  horizontale  Gerade,  weil 
der  Druck  p  =P\  constant  ausfällt. 

Aus  Gl.  (1)  und  (2j  findet  sich  dann 

V  —  Pi  =  [x  —  arj)«!  ,  (6) 

und  Gl.  (4)  giebt 


Q'=  [x  —  Xx)qx  +  ^\  P'dv 


(7) 


.  Je  nach  der  Art,  wie  sich  der  äussere  Druck  p'  mit  dem 
Volumen  v  ändert,  liegen  hier  unendlich  viele  einzelne  Fälle  vor. 
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Um  nur  einen  dieser  Fälle  herauBzaheben,  möge  angenommen 
werden,  der  äussere  Druck  p*  werde  während  der  Expansion  con- 
stant  erhalten;  dann  ist  auch  die  Arbeitsdruckeurve  ach  [Fig.  9) 
eine  horizontale  Gerade. 

Die  äussere  Arbeit  L*  findet  sich  dann 

L  =  Ap{v  —  t?,)  =  Ap'u^  (x—  x^)  ,  (8) 

und  die  zuzuleitende  Wärmemenge 

Q'^[x-x,)  (Q,  +  Ap'u,)  =  (t,  -  rj  (^  +  Ap^  .         (9) 

Wäre  im  besonderen  Falle  p'  =  0,  würde  also  beispielsweise 
der  nasse  Dampf  aus  dem  Räume  vom  Volumen  t?i  in  einen  luft- 
und  dampfleeren  Raum  v  —  ri  expandiren,  so  wäre 

2/'  =  0     und     Q'=  (x  — ;rj)(>i  =(t)  — t?,)^, 

wobei  aber  nach  61.  (6)  die  Bedingung 

V t?!   ^  (1  ^i)  Wj 

erfdilt  sein  muss,  damit  schliesslich  keine  Ueberhitzung  vorliegt. 
Wäre  endlich  der  Gleichgewichtsdruck  jo,  mit  dem  äusseren  Druck 
p'  identisch,  so  läge  der  umkehrbare  Process  vor;  die  Gin.  (8) 
und  (9)  ergeben  dann  die  Formeln 

L'  =  Apx  «1  [X  —  x^)     und     Q'  =^  [x  —  x{\  r^  , 

welche  oben  bei  Untersuchung  der  Dampf  bildung  unter  constantem 
Druck  auf  umkehrbarem  Wege  aufgestellt  worden  sind. 

Zweiter  Specialfall.    Isodynamische  nicht  umkehrbare 

Expansion. 

In  dem  vorgelegten  Falle  ist  die  Gleiohgewichtsdruckcurve 
die  isodynamische  Curve,  fdr  welche  U  =  Z7,  gilt.  Daher  folgt 
nach  den  vorhin  aufgestellten  Gleichungen 

(J  +  xq  =  ?i  +a-,  (>i  ,  (lOi 

und  nach  Gl.  (4) 

q;  =  AL'  =  Aip'dv  .  (11) 

Auch  hier  liegen  je  nach  der  Veränderlichkeit  des  äusseren 
Druckes  p'  wieder  unendlich  viele  Einzelfälle  vor. 
Ist  z.  B.  wieder  jt?'  constant,  so  folgt: 
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Q'  =  AL'  =  Ap{v  —  vi)  =Ap[xu  —  x^Uy)  , 

welche  Gleichung,  wie  auch  Gl.  (lOj,  nur  bo  lange  gültig  bleibt, 
80  lange  ^  ^  1 ,  oder  so  lange 

vorliegt. 

Dritter  Specialfall.     Adiabatische   nicht   umkehrbare 

Expansion. 

In  dem  vorgelegten  Falle  ist,  da  weder  Mittheilung,  noch 
Entziehung  von  Wärme  stattfinden  soll,   Q'  =  0  und  daher  nach 

Gl.  ;4) 

Alp'dv  =  [q,  +  x,Q,)  -[q  +  xq)  .  (12) 

Unter  den  unendlich  vielen  besonderen  Fällen,  die  auch  hier 
je  nach  dem  Aenderungsgesetz  des  äusseren  Druckes  p'  eintreten 
können,  mag  wieder  die  besondere  Annahme,  dass  p'  constant  sein 
soll,  herausgegriffen  werden.    Hier  findet  sich 

L'  =/>'(t?  — 1?|)  =p'[xu  —  XxU^)  ,  (13) 

nnd  daher  nach  Gl.  (12) 

?  +  «(?  +  ^P'^)  =  ?!  +  ^1  (?i  +  -4/«i)  .  (14) 

Aus  dieser  Gleichung  bestimmt  sich,  wenn  für  den  Anfangs- 
zustand px  nnd  x\  gegeben  und  ebenso  der  äussere  constante  Druck 
p  bekannt  ist,  fttr  irgend  einen  angenommenen  Gleichgewichts- 
druck p  <iP\  die  zugehörige  specifische  Dampfmenge  x  und  dann 
nach  den  Gin.  (1)  und  (2)  S.  108  das  Volumen  v  und  das  Anfangs- 
volumen f?, ,  wonach  sich  die  hier  vorliegende  adiabatische  Curve 
(Gleichgewichtscurvei  bildlich  darstellen  lässt. 

Da  hier  der  Gleichgewichtsdruck  p  fortwährend  abnimmt, 
der  äussere  Druck  p  aber  constant  bleibt,  so  wird  ein  gewisses 
Expansionsverhältniss  t?  :  r,  vorliegen,  bei  welchem  p  =p'  ist. 

Wird  p  als  gegeben  angesehen,  so  ist  für  den  Endwerth 
p  =p'  in  Gl.  (14)  auch  q  =  q,  (>'  =  (>,  u  =  u  bekannt;  es  be- 
stimmt sich  daher  der  zugehörige  Werth  x  =  x  aus : 

q'  +x'r'=q,+  x,  (p,  +  Ap,  ^x'jY  (14*j 
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und  dann  das  zugehörige  Volumen  v'  =  v'u'  +  a  und  die  ent- 
sprechende äussere  Arbeit 

Beispiel  1.  Expandirt  die  GewichtBeinheit  nassen  Wasserdampfes 
von  5  Atmosphären  Anfangsdruck  unter  Ueberwindung  des  äusseren  con- 
stnnten  Druckes  von  einer  Atmosphäre  adiabatisch  soweit,  bis  der  Gleich- 
gewichtsdrnck  am  Ende  noch  2  Atmosphären  beträgt,  so  ist  nach  Tab.  11 
des  Anhanges 

flir  pi  ==  5,10333;  qi  =  153,741;  ^i  ==  454,994;  Ui  =  0,3626; 
für  p   =2,10333;  q   =121,417;  q   =480,005;  u   =0,8589, 

und  Gl.  (14)  giebt,  wegen  p'  =  1,10333 

X  =  0,0645  4-  0,9259  Xi  . 

Das  Anfangsvolumen  ist 

l?,  =  XiUi  -\-  a  =  0,3626  Xi  -f-  0,0010  . 

Das  Endvolumen 

V    =  XU     4-  tf  =  0,7953  Xi  4-  0,0564  , 

und  die  gewonnene  äussere  Arbeit  nach  Gl.  (13) 

Z'  =  4471,1  xi  4-  572,4  Meterkilogramm. 

War  der  Dampf  Anfangs  trocken  gesättigt,  also  xi  =  1,  so  folgt  aus 
vorstehenden  Formeln: 

X  =  0,9904;   t'i  =  0,3636;  t'  =  0,8517;   X'  =  5043,5  . 

Da  hier  x<^xi  ausfällt,  so  liegt  bei  der  angenommenen  Zustandsän- 
derung  Condensation  vor,  dagegen  hätte  Verdampfung  vorgelegen,  wenn 
xy>xi  hervorgetreten  oder  ari<;  0,870  angenommen  worden  wäre. 

Beispiel  2.  Expandirt  die  Gewichtseinheit  nassen  Wasserdampfes 
von  5  Atmosphären  Anfangs  druck  unter  Ueberwindung  des  äusseren  con- 
stanten  Druckes  von  einer  Atmosphäre  adiabatisch  so  weit,  bis  der  Gleich- 
gewichtsdruck am  Ende  gleich  dem  äusseren  Druck  geworden  ist,  so  ergiebt 
sich  mit  Hülfe  der  Tabellen  des  Anhanges  aus  Gl.  (14»)  die  specifische  Dampf- 
menge x'  am  Ende  durch  die  Formel: 

a:'=  0,8645  xi  -\-  0,0992  , 

und  die  äussere  Arbeit  Z'  nach  Gl.  (13») 

L'  =  10988,1  xi  4-  1690,5  Meterkilogramm. 

War  der  Dampf  im  Anfang  trocken  gesättigt,  also  xi  =  1,  so  ergiebt 
sich  aus  vorstehenden  Formeln: 

x'  =  0,9637     und    X'  =  12678,5  , 
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also  wiederum  Condensation ;  der  Dampf  muss  demnach  im  Anfange  über- 
hitzt Bein,  Tcenn  er  am  Ende  gerade  trocken  gesättigt,  also  a;'=  1  sein  soll; 
denn  in  diesem  Falle  giebt  vorstehende  Formel  für  x'  =  1  das  Resultat 
xi  =  1,042,  also  xi  >  1,  welche  unerfüllbare  Bedingung  eben  auf  die  üeber- 
hitznng  hinweist. 

Die  oben  gegebenen  Gleichungen  (13)  und  ;14)  gelten  natür- 
lich auch  unter  der  Voraussetzung,  dass  anfänglich  kein  Dampf, 
sondern  lediglich  Flüssigkeit  vorhanden  ist,  wenn  dieselbe  nur 
unter  einem  Drucke  steht,  der  dem  ihrer  Temperatur  entspre- 
chenden Dampfdrucke  gleich  ist;  in  diesem  Falle  ist  Xi  =0  und 
daher  nach  61.  (13)  die  äussere  Arbeit: 

L'  =p'xu,  (13*) 

wobei  sich  x  nach  Gl.  (14)  aus  der  Beziehung: 

x{q  +  Apu)  =  q^  —  q  ;14*) 

ermittelt. 

Findet  hierbei  wiederum  die  Expansion  so  weit  statt,  bis  der 
Gleichgewichtsdruck  am  Ende  mit  dem  constanten  äusseren  Druck 
identisch  geworden  ist,  so  berechnet  sich  die  specifische  Dampf- 
menge x'  am  Ende  nach  Gl.  (14'^) 

(14^) 


;r'  =  il 

^' 

und  die  äussere  Arbeit  nach  Gl. 

(I3-) 

L'  =  (?, 

.■)<,"■  • 

(13") 

Die  letzten  Gleichungen  entsprechen  dem  Vorgange,  den  man 
in  älteren  technischen  Schrifken  gewöhnlich  als  »spontane  Ver- 
dampfung« bezeichnete;  sie  fanden  dort  aber  eine  theoretische 
Begründung,  die  nach  den  Lehren  der  Thermodynamik  heute 
nicht  mehr  als  richtig  anerkannt  werden  kann  und  keineswegs 
den  vorstehenden  Formeln  entspricht. 

Beispiel.  Die  Gewichtseinheit  Wasser  stehe  unter  dem  Drucke  von 
10  Atmosphären  und  habe  die  dem  gleichen  Dampf  drucke  entsprechende 
Temperatur  <i  =  ISOjai  (Tab.  11  des  Anhanges);  es  werde  nun  plötzlich  der 
äussere  Druck  auf  eine  Atmosphäre  gebracht  und  während  der  darauf  fol- 
genden Zustandsänderung  (Verdampfung)  constant  erhalten.  Hier  findet  sich, 
weil  ji  =  182,719  Cal.  und,  dem  Drucke  von  einer  Atmospäre  entspre- 
chend, q'  =  100,500,  sowie  r' =  q' -|- ^^m' «=  536,50  ist,  die  specifische 
Dampfmenge  x'  am  Ende  nach  Gl.  (14<^} 

Zenner,  Technische  Thermodynamik.    11.  S 
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X"  =  0,1717  , 

und  die  äussere  Arbeit  nach  Gl.  (13«} 

r  =  2926  Meterkilogramm. 

Das  Volumen  vt  =  a  =  O.ooio  nimmt  dabei  auf  r  =  x' ii'  4-  ff  =  0/2832  cbm  zu. 
Dieser  Fall  läge  vor,  wenn  ein  Dampfkessel  unter  dem  Drucke  von  10 
Atmosphären  explodiren  würde,  dabei  aber  keine  Arbeit  auf  die  Zerstörung 
des  Kessels  zu  rechnen  wäre.  Abgesehen  von  der  im  Kessel  vorhandenen 
Dampfmenge  würde,  da  hierbei  der  äussere  atmosphärische  Druck  über- 
wunden wird,  die  Wassermenge 

(1—x',  0  =  0,8283  0 

zurückbleiben,  wenn  anfänglich  G  kg  Wasser  im  Kessel  vorhanden  waren. 

Zum  Schiasse  möge  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass 
die  oben  gegebeneu  Gleichungen  (13)  und  (14}  auch  den  Fall 
der  Expansion  nassen  Dampfes  in  den  leeren  Raum  in  sich 
schliessen;  hier  ist  p  =  0,  daher  auch  L'  =  0,  und  dann  nach 

Gl.  (14) 

9 
wonach  sich  die  specifische  Dampfmenge  x  berechnet,  wenn  der 
Druck  p  am  Ende  der  Ausbreitung  des  Dampfes  nach  dem  leeren 
Räume  hin  bekannt  ist.  Das  Anfangsvolumen  t?i  =  x^ui  +  a 
ist  als  bekannt  anzunehmen;  ist  nun  weiter  das  Endvolumen 
V  =  XU  -\-  a  durch  die  Angabe  v  —  t^  des  leeren  Raumes,  nach 
welchem  die  Expansion  erfolgen  soll,  gegeben,  so  findet  sich  aus 
der  Verbindung  mit  Gl.  (15) 

Q  ^  Qi  +  ^iQi  —  q  ^ 
u  V  —  a 

dazu  der  zugehörige  Enddruck  je?  und  endlich  nach  Gl.  (15)  die  spe- 
cifische Dampfmenge  Xj  —  oder  umgekehrt,  wenn  der  Enddruck 
p  nach  der  Ausbreitung  und  nach  dem  Uebergang  in  den  Gleich- 
gewichtszustand gegeben  ist,  das  Volumen  am  Ende  v  =  xu  +  a 
und  daher  das  Volumen  des  anfänglich  leeren  Raumes  n  —  v^  *). 

Beispiel.  Die  Gewichtseinheit  von  nassem  Wasserdampf  von  5 
Atmosphären  expandire  nach  einem  leeren  Räume  und  habe  schliesslich 
nach  der  Druckausgleichung  den  Druck  von  einer  Atmosphäre. 


*j  Vergl.  die  Abhandlung  des  Verfassers  »Beiträge  zur  Theorie  der 
Dämpfe«  in  Poggendorffs  Annalen.  1860. 
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Hier  ist  nach  der  Tabelle  11  des  Anbanges 

^,  =  153,741 ;  ^1  =  454,094;  q  =  496,300  lind  q  =  100,500  , 
daher  nach  Gl.  (15J 

X  =  0,1073  -I-  0,9103  Xi  ,  (15a) 

und  das  Volumen  am  Ende,  wegen  u  =  1,6495, 

V  =  XU  -{-  ff  =  0,1780  4-  1,5123  Xi  , 

während  das  Anfangsvoliunen  sich  zu 

Vi  a=  xiui  4-  <y  =  0,0010  4-  0,3626  xi 
herausstellt  und  daher  der  Inhalt  des  anfänglich  leeren  Raumes  sein  müsste : 

V  —  Vi  =  0,1770  -h  1,1497  Xi  . 

Wäre  nun  Anfangs  trocken  gesättigter  Dampf  vorhanden,  also  xx  =  \, 
80  ergäbe  vorstehende  Formel  für  x  den  Werth : 

X  =  1,0241  , 

was  darauf  hinweist,  dass  trockner  gesättigter  Dampf  in  den  überhitzten 
Zustand  übergeht,  wenn  derselbe  nach  einem  leeren  £aume  expandirt,  dass 
demnach  in  diesem  Falle  die  gegebenen  Formeln  ihre  Gültigkeit  verlieren. 
Sollte  im  vorgelegten  Beispiele  der  Dampf  nach  der  Ausbreitung  in 
den  leeren  Raum  gerade  trocken  gesättigt,  also  x  =  \  sein,  so  wUrde  das 
nach  Gl.  (15»)  für  den  Anfang  die  specifische  Dampfmenge  arj  =  0,9737  vor- 
aussetzen. Dann  wäre  nach  vorstehenden  Formeln  das  Anfangsvolumen 
vx  =  0,3541,  das  Endvolumen  v  =  1,6505,  das  Volumen  des  anfänglich  leeren 
Raumes  v  —  vx  =  1,2964  cbm. 

§  16.    Mischang  nasser  Dämpfe  gleicher  Art. 

Die  beiden  Ränme  V^  und  V^  (Fig.  1 0)  enthalten  Dampf  der 
gleichen  Art ;  im  Räume  Fi  sind  G^  kg  vom  Drucke  />i  und  der 
speciiischen Dampfmenge :r,  abgeschlossen;  im 
Baume  V^ ,  der  durch  die  Scheidewand  a  h  vom  *^' 

ersteren  abgesperrt  ist,  befinden  sieh  Gi  kg 
Dampf  vom  Drucke  p^  nnd  der  specifischen 
Dampfmenge  x^. 

Es  bestehen  dann  die  Beziehungen 

F,  =  öl  (xx  e^  +  a)     und     Fj  =  G^i^th  +  o)  •  (16) 

Der  Wärmeinhalt  Jj  im  ersteren  Baume,  d.  h.  der  Mehrbetrag 
der  darin  .enthaltenen  Wärme  gegenüber  derjenigen,  welche  Gj  kg 
Wasser  von  der  Temperatur  0°  C.  enthalten  ist: 

Ji  =  Gi(y,  +a:,p,)  ,  (17) 
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und  ebenso  der  Wärmeinhalt  im  zweiten  Räume 

Denkt  man  sich  nnn  die  Scheidewand  ah  beseitigt,  so  tritt 
eine  Mischung  ein  und  es  werden  nach  Eintritt  des  Gleichgewichts- 
zustandes,  wenn  Wärme  hierbei  weder  zu-  noch  abgeleitet  wurde, 
ein  mittlerer  Druck  p  und  eine  specifische  Dampfmenge  x  sich 
einstellen  7  die  sich  leicht  berechnen  lassen. 

Das  Volumen  nach  der  Mischung  wird  nämlich  sein: 

und  der  Wärmeinhalt: 

J=  ;Gi  +  G2)(?  +  ^?). 
Nach  den  gemachten  Annahmen  ist  aber: 

und 

und  daher  folgt  unter  Benutzung  der  Gin.  (16)  und  (17) 

(Gl  -{-  G2)XU  =  GxX^Ux  +  G^X2tt2 

und 

[Gl  +  G2)(?  +  ^?)  =  G\[q\  +  ^1?)  +  Ö2(?2  +  ^292) 

(jy  +   G'2 

und 

g  +  :rg  =  ^'g'  +  ^'g^  +  ^'^'g'  +  f.^^g^  •  (19) 

Gy  -\-  Gl  Gx  +  Gl 

Aus  diesen  Gleichungen,  die  auch  für  den  Fall  angeschrieben 
werden  können,  dass  mehr  als  zwei  Räume  in  Verbindung  gebracht 
werden,  bestimmt  sich  nun,  da  u,  ;  und  q  als  Functionen  der 
Temperatur  bekannt  sind,  die  Temperatur  t  nach  der  Mischung 
und  damit  auch  der  zugehörige  Druck  jt?,  sowie  die  specifische 
Dampfmenge  x  am  Ende.  Allerdings  wird  dabei  vorausgesetzt, 
dass  sich  nicht  etwaa;>l  herausstellt;  in  diesem  Falle  wäre 
der  Dampf  am  Ende  der  Mischung  überhitzt  und  der  Vorgang 
nach  anderen  Formeln,  die  unten  gegeben  werden  sollen,  zu  be- 
urtheilen. 

Sind  die  Werthe  der  rechten  Seite  der  Gin.  (18)  und  (19)  be- 
kannt, so  ermittelt  sich  die  Mischungstemperatur  t  freilich  nur 
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auf  dem  Wege  des  Probirens.  Enthalten  die  beiden  Säume  Anfangs 
nur  Flüssigkeit  ohne  Dampf,  ist  also  x^  =  0,  wie  aueh  X2  =  0, 
80  ergiebt  Gl.  (18)  a:  =  0,  wonach  auch  nach  der  Vereinigung  nur 
Flüssigkeit  ohne  Dampf  vorhanden  ist;  aus  Gl.  (19)  folgt  dann 
weiter 

?  -      G,  +  G,      ' 

die  bekannte  Formel,  die  man  längst  schon  zur  Ermittelung  der 
Mischungstemperatur  der  Flüssigkeiten  benutzt  hat,  nur  dass  man 
gewöhnlich  näherungsweise  an  Stelle  der  Flttssigkeitswärme  die 
Temperatur  substituirt. 

Würde  dagegen  vor  der  Mischung  in  beiden  Räumen  trocken 
gesättigter  Dampf  vorliegen,  also  arj  =  1  und  arj  =  1  sein,  so 
geben  die  beiden  Gin.  (18)  und  (19) 

^1   +  ^2 

Wollte  man  hierbei  noch  voraussetzen,  dass  sich  gesättigte 
Dämpfe  wie  Gase  verhalten,  so  fände  sich  der  Druck  p  nach 
der  Mischung  auch  direot  durch  die  Gleichung  (Bd.  I,  S.  165, 
Gl.  20*): 

^  r,  +  V2  '    ^ 

Beispiel.  Im  Räume  Vi  befinden  sich  Gi  kg  trockner  gesättigter 
Dampf  von  10  Atmosphären,  im  Räume  Fi  dagegen  0-2  =  O/i^sa  Gi  kg 
trockner  Dampf  von  1  Atmosphäre  Druck, 

Unter  Benutzung  der  den  beiden  Pressungen  zukommenden  Werthe  der 
Tab.  11  des  Anhanges  findet  sich  hier  nach  den  Gin.  (18»)  und  (19»; 

XU  =  0,592«  , 
q  ^  XQ  —  610,31  . 

Aus  diesen  beiden  Ausdrücken  berechnet  sich  der  den  Werthen  u,  q 
und  Q  zukommende  Druck  p  zu  3  Atmosphären  und  die  specifische  Dampf- 
menge X  =  1,012. 

Der  Dampf  ist  sonach  nach  der  Mischung  schwach  überhitzt,  der  Werth 
weicht  aber  so  wenig  von  1  ab,  dass  man  annähernd  trocknen  gesättigten 
Dampf  annehmen  kann,  und  zwar  beträgt  der  Druck  dieses  Dampfes,  wie 
gefunden,  3  Atmosphären. 
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Hätte  man  den  Druck  p  des  Dampfes  unter  den  Voraussetzungen  be- 
stimmt, unter  denen  vorstehende  Gl.  (20)  hingestellt  worden  ist»  so  hätte 
sich  wegen: 

K,  =  («*i  4-  a)ax  =  0,181)7 Gl      und     Fi  =  («2  +  <')02  =  0,6331 6?i 
p  =  3,075  Atmosphären 
ergeben,  also  wenig  abweichend  von  dem  vorher  gefundenen  Werth. 

Gl.  (20)  ist  zur  Bestimmung  des  Mischungsdruckes  trockner 
gesättigter  Dämpfe  schon  mehrfach,  aber  ohne  Beweis  ihrer  Zu- 
verlässigkeit, angewendet  worden;  man  stösst  auf  die  betreflfende 
Frage  bei  der  nähern  Untersuchung  der  Woolf  sehen  und  Com- 
pound-Dampfmaschinen ,  wenn  man  die  plötzlichen  Druckände- 
rungen  bei  der  Verbindung  des  Receiver-Raumes  mit  dem  einen 
oder  dem  andern  Dampfcylinder  der  Berechnung  unterziehen  will. 

Untersucht  man  nach  dem  Vorgange  des  vorstehenden  Bei- 
spieles die  Frage  auch  noch  für  andere  Werthe  der  Pressungen 
Pi  und  P2j  so  findet  sich  immer  die  specifische  Dampfmenge  x 
nach  der  Mischung  so  wenig  von  der  Einheit  verschieden,  dass 
man  in  praktischen  Fällen  recht  wohl  annehmen  darf,  der  Dampf, 
der  aus  der  Mischung  von  trocken  gesättigten  Dämpfen  hervor- 
geht, sei  wieder  trocken  gesättigt  und  sein  Druck  p  lasse  sich 
mit  hinreichender  Genauigkeit  nach  Gl.  (20)  berechnen.  Eine 
weitere  Verfolgung  auf  dem  angegebenen  Wege  führt  sogar  zu 
dem  Resultate,  dass  man  Gl.  (20)  zur  Berechnung  des  Mischungs- 
druckes p  selbst  dann  noch  benutzen  darf,  wenn  der  Dampf  vor 
der  Mischung  in  dem  einen,  wie  in  dem  andern  Räume  nass  ist, 
wenn  nur  die  dem  Dampfe  beigemischte  Wassermenge  nicht  zu 
beträchtlich  ist  und  die  Dampfdrucke  die  bei  Dampfmaschinen  in 
der  Praxis  gebräuchlichen  Grenzen  nicht  überschreiten. 

FUr  das  Mischen  trockner  gesättigter  Dämpfe  lässt  sich 
der  hier  gegebene  Satz  noch  in  etwas  allgemeinerer  Form  ent- 
wickeln. 

Ist  Vi  das  specifische  Volumen  des  trocknen  Dampfes  im 
Räume  F\  (Fig.  10)  S.  115,  ferner  »2  das  im  Räume  F^  und  end- 
lich V  dasjenige  des  trocknen  gesättigten  Dampfes  nach  der  Mi- 
schung, so  gilt  die  Beziehung 

[G,  +  G2)v=GiV,  +  G^,V2,  (21) 

und  ferner  nach  Gl.  (20) 

(Git?i  +  G2V2)p  =  Giv^pi  +  G2C2P2'  (22) 
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Dividirt  man  beide  Gleichungen  durch  Gi  und  eliminirt  aus 
beiden  das  Verhältniss  &2  :  6ru  so  findet  sich 

(a+p)v^C,  (23) 

wobei  die  beiden  constanten  Grössen  a  und  C  durch 

^^/>lt?l  —P2V2     ^^^      ^  ^  ü|  t?2  iP\  —  P2) 
t?2  —  Vi  t?2  —  Vi 

bestimmt  sind:  die  vorstehende  Gleichung  (23)  ist  nichts  Anderes, 
als  die  Gleichung  der  Grenzcurve  des  Wasserdampfes  nach  Päm- 
bour  (vergl.  S.  101),  die  in  der  That  für  nicht  zu  weit  auseinan- 
der liegende  Pressungen  pi  und  /?2  den  wirklichen  Verlauf  dieser 
Curve  für  Näherungsrechnungen  hinreichend  genau  wiedergiebt. 
Unter  Zugrundelegung  der  Gl.  (23)  hätte  man  für  trockne  ge- 
sättigte Wasserdämpfe  die  Gl.  (20)  direct  ableiten  können. 

In  der  hier  behandelten  Aufgabe  über  das  Mischen  nasser 
Dämpfe  bei  constantem  Gesammtvolumen  ist  vorausgesetzt  wor- 
den, dass  während  des  Mischens  weder  Zu-  noch  Ableitung  von 
Wärme  stattgefunden  habe. 

Setzt  man  aber  zur  Erweiterung  der  Frage  voraus,  dass  beim 
Mischen  die  Wärmemenge  Q  von  aussen  zugeführt  worden  sei, 
so  ist  nach  den  auf  S.  115  eingeführten  Bezeichnungen  der  Wärme- 
inhalt J  nach  der  Mischung  durch  die  Formel 

gegeben,  woraus  sich  nach  den  gegebenen  Formeln  findet: 

Q={Gi  +  G^)[q  +  X(>)-Gi[gi+XiQi)-G2{q2  +  X2Q2],      (25) 
Während  sich  andererseits,  hier  wie  dort,  findet 

(Gl  +  G2)xu  =  GiXi  ui  -I-  G^x^u^.  (26) 

Ist  daher  der  Zustand  des  Dampfes  im  einen,  wie  im  andern 
Räume  (Fig.  10  S.  115)  vor  der  Mischung  bekannt  und  der  Druck 
p  nach  der  Mischung  gegeben,  so  berechnet  sich  die  specifische 
Dampfmenge  x  nach  der  Mischung  aus  Gl.  (26)  und  die  Wärme- 
menge Q  nach  Gl.  (25). 

Setzt  man  im  Besondern  voraus,  dass  nach  der  Mischung  im 
ganzen  Baume  der  Druck  p  =  p^^  also  gleich  dem  Anfangs- 
dmcke  in  dem  einen  der  Räume  sei,  so  geben  vorstehende  beiden 
Gleichungen,  wenn  man  w  =  wj»  ?  ==?2  ^^d  (>  =  ^2  substituirt: 
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and  nach  einigen  leicht  zu  verfolgenden  Reductionen  aus  61.  (25) 

Q=G.[?.-?,+-.«.(|-|;)]-       (25-) 

Aus  dieser  Formel  folgt,  dass  man  auch  dem  Räume  F,  vor 
der  Mischung  die  Wärme  Q  bei  eonstantem  Volumen  hätte  zu- 
führen, oder  wenn  Q  negativ  erscheint,  entziehen  können,  bis 
daselbst  der  Druck  mit  dem  im  Räume  V2  herrschenden  identisch 
geworden  wäre,  um  dann  erst  die  Mischung  zu  bewerkstelligen. 

Beispiel.  In  dem  einen  Räume  Vi  (Fig.  10)  befinden  sich  Gi  kg 
trockner,  gesättigter  Wasserdampf  vom  Drucke  1,5  Atmosphären,  im  andern 
Räume  O2  =  25  Gt  kg  Dampf  und  Wasser  mit  der  specifischen  Dampf- 
menge X2  =  0,01  und  einem  Drucke  von  0,i  Atmosphäre. 

Nach  der  Mischung  bei  eonstantem  Volumen  soll  der  Druck  p^pi  =  0,\ 
Atmosphäre  betragen.  Benutzt  man  die  entsprechenden  Werthe  der  Ta- 
belle 11  des  Anhanges,  so  ergiebt  hier  zunächst  Gl.  (26^ 

X  =  0,0126 

und  dann  Gl.  (25») 

Q  =  —  511,45  6?,. 

.   Es  ist  hiernach  Wärme  zu  entziehen.    Das  Beispiel  entspricht  Verhält- 
nissen, wie  sie  bei  Condeasationsdampfmaschinen  vorkommen  können. 

§  17.   Theorie  des  Oberfläohen-Gondensators. 

Es  stelle  (Fig.  U)  A  den  Cylinder  einer  Dampfmaschine  vor, 
der  Kolben  K  stehe  am  Ende  und  der  Cylinder  sei  mit  G^  kg 
Dampf  vom  Drucke  pi  und  der  specifischen  Dampfmenge  a:, 
gefüllt. 

C  repräsentire  den  Oberflächen -Condensator,  einen  Raum, 
welcher  eine  Reihe  verticaler  Röhren  einschliesst,  durch  welche 
der  aus  dem  Cylinder  kommende  Dampf  von  oben  nach  unten 
hindurchströmt. 

Die  Röhren  sind  von  kaltem  Wasser  umgeben,  welches  bei 
a  eintritt  und  durch  das  Rohr  b  abströmt. 

Beim  Durchgang  des  Dampfes  durch  die  Röhren  findet  nun 
die  Condensation  des  Dampfes  statt,  das  Wasser  sammelt  sich 
im  untern  Theile  des  Condensators  und  wird  von  hier  durch  eine 
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Fig.  11. 


Pampe  B,  die  Luft-  und  Warmwasserpumpe,  aus  dem  Condensator 
entfernt. 

Man  denke  sich  zunächst  den  Raum  des  Dampfcylinders  vom 
Condensatorraume  durch  den  Hahn  c  abgesperrt  und  ebenso  durch 
den  Hahn  d  die  Verbindung  zwischen 
dem  Condensator  und  der  Pumpe  B, 
in  welcher  der  Kolben  eben  die  un- 
terste Stellung  einnimmt,  aufgehoben. 

Im  Condensator  befinden  sich  G2 
kg  Dampf  und  Wasser,  die  speci- 
fische  Dampfmenge  sei  X2  und  der 
Druck  P2 . 

Hier  bestimmt  sich  zunächst  der 
Wärmeinhalt  Jj  der  Masse  im  Dampf- 
cylinder  sammt  deijenigen  im  Con- 
densator : 


Gt 


A  =  G\  [q\  +^\Q\)+G2  (j2 + ^2  ?2)-  (27) 

Jetzt  denke  man  sich  die  beiden 
Hähne  c  und  d  geöffnet;  in  Folge 
dessen  findet  eine  Mischung  des  Dam- 
pfes im  Cylindcr  mit  der  Masse  im 

Condensator  statt;  wegen  der  gleichzeitig  stattfindenden  Abküh- 
lung durch  das  Kühlwasser  stellt  sich  der  Druck  in  beiden  Räu- 
men auf  den  Werth  p^  ein,  der  Dampfkolben  K  geht  vorwärts 
und  schiebt  die  ganze  Dampfmasse  nach  dem  Condensator,  von 
wo  aus  das  Gewicht  Gx  in  Form  von  Wasser  nach  dem  Pumpen- 
cylinder  B  angesaugt  wird. 

Am  Ende  des  Prozesses  ist  der  Wärmeinhalt  J^  der  ganzen 
Masse  im  Condensator  und  im  Pumpencylinder 


^2  =  6^2(22  +  ^iQ'i)  +  Gi^lii 


(28) 


denn  im  letzteren  befindet  sieh  jetzt  das  Gewicht  Gx  in  Form  von 
Wasser  von  der  Condensatortemperatur  t^,  während  im  Conden- 
sator der  Zustand  am  Ende  mit  dem  im  Anfange  übereinstimmen 
muss,  da  die  Entwickelung  für  den  Beharrungszustand  der  Ma- 
schine gelten  soll. 

Während  des  Ueberganges  hat  aber  die  ganze  Masse  Wärme 
in  Form  von  Arbeit  im  Darapfcylinder  aufgenommen,  denn  der 
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Dampfkolben  hat  unter  constantem  Druck  /^  das  Volumen 
Gii^iUi  +  a)  zurückgelegt.  Ist  ij  die  entsprechende  Arbeit,  so 
ist  damit  die  Wärme 

ALt  —  AGi{x^Ui  +  a)p2  ;29) 

erzeugt  und  von  der  ganzen  Masse  aufgenommen  worden. 

Gleichzeitig  hat  aber  der  Pumpenkolben  den  Raum  G^a  un- 
ter constantem  Drucke  p2  zurückgelegt;  bezeichnet  L2  die  ent- 
sprechende Arbeit,  so  ist  hierbei  die  Wärmemenge: 

AL2  =  AGxp^a  (30) 

verschwunden  d.  h.  in  Arbeit  verwandelt  worden. 

Endlich  ist  der  ganzen  Masse  während  des  angenommenen 
Vorganges  die  Wärmemenge  Q  vom  Kühlwasser  entzogen  worden 
und  daher  gilt  die  Grundgleiehung: 

7i  +  ALi  —  AL2  —  ü  =  J2y 

denn  der  Wärmeinhalt  am  Ende  muss  sich  finden,  wenn  man  zu 
dem  Wärmeinhalt  im  Anfange  die  aufgenommenen  Wärmemengen 
addirt  und  die  abgegebenen  Wäiinemengen  subtrahirt.  Aus  vor- 
stehender Gleichung  findet  sich: 

Q  =  7i  —  /2  +  ^ A  —  -42-2  , 

und  wenn  man  hier  die  Gin.  (27)  bis  (30)  benutzt, 

Q  =  Gl  [yi  —  <?2  +  ^1  {Qi  +  ^P2^i)]  •  \3i) 

Diese  Wärmemenge  ist  es  nun,  welche  vom  Kühlwasser  auf- 
genommen werden  muss.  Wird  das  Wassergewicht,  welches 
während  des  besprochenen  Prozesses  mit  der  Temperatur  t  durch 
das  Rohr  a  (Fig.  11)  ein-  und  mit  der  Temperatur  t'  durch  das 
Rohr  b  abgeführt  wird,  mit  G  bezeichnet,  so  ist  auch 

Q=.G!q'—q).  (32) 

Durch  Gleichsetzen  mit  der  vorhergehenden  Formel  findet 
sich  demnach 

G        gl— g2  +  ^i(gi  +  Ap2U^)  . 

—  = ,  \6Ö] 

Gi  q  —  q 

und  in  dieser  Gleichung  ist  nun  das  Hauptresultat  für  Oberflächen- 
condensatoren  enthalten,  denn  sie  bestimmt  das  Gewicht  G  des 
Kühlwassers,  welches  fttr  die  Condensation  des  Dampf-  und  Flüs- 
sigkeitsgemisches Gy  erforderlich  ist. 
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In  der  Praxis  wird  man  der  Sicherheit  wegen  die  Werthe 
der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  solcher  Art  wählen,  dass  die 
Kühlwassermenge  G  grösser  ausfällt,  als  streng  genommen  nöthig 
wäre;  man  wird  daher  die  specifische  Dampfmenge  Xi  am  Ende 
der  Expansion  im  Dampfcylinder  zu  iCi  =  1  annehmen  und  auch 
den  Enddruck  pi  der  Expansion  grösser  voraussetzen,  als  er  bei 
Condensationsmaschinen  gewöhnlich  ist. 

Nimmt  man  diesen  Druck  zu  j9|  =  1  Atmosphäre  an,  so  wäre 
in  Gl.  (33)  zu  setzen  q^  =  100,50;  Qi  =  496,30,  sowie,  wenn  der 
Druck  im  Gondensator  zu  p^  =  0,1  Atmosphäre  vorausgesetzt 
wird,  Ap2Ui  =  4,02.  Es  folgt  daher,  wenn  man  noch  fttr  die 
niedrigen  Temperaturen  an  Stelle  der  Flüssigkeitswärme  die  Tem- 
peraturen selbst  setzt,  Air  praktische  Zwecke  genau  genug 

Diese  Formel  ist  von  gleichem  Bau  und  gleicher  Einfach- 
heit, wie  die  alte  Watt' sehe  Formel,  die  heute  noch  in  allen 
technischen  Handbüchern  zu  finden,  aber  vom  Standpunkte  der 
Thermodynamik  aus  falsch  begründet  ist;  die  Watt' sehe  For- 
mel enthält  an  Stelle  des  Zahlenwerthes  600  den  Werth  der  Ge- 
sammtwärme  des  Dampfes,  die  der  Temperatur  ^i  =  100°  ent- 
sprechend, zu  rund  640  Cal.  angenommen  wird.  Watt 's  Formel 
giebt  daher  noch  grössere  Werthe  für  die  Kühlwassermenge  G, 
als  der  vorstehende  Ausdruck;  in  diesem  Umstände  kann  aber 
keine  Berechtigung  dazu  gefunden  werden,  eine  falsch  begründete 
Formel  an  Stelle  der  richtigen  anzuwenden.  . 

Beispiel.  Der  Enddruck  der  Expansion  betrage  bei  einer  Dampf- 
maschine pi  =  0,0  Atmosphäre  und  die  specifische  Dampfmenge  xi  =  0,8o. 

Der  Druck  im  Gondensator  sei  0,1  Atmosphäre  und  die  Kühlwasser- 
menge  soll  sich  von  t  =  15**  auf  t'  =  35**  envärmen. 

Hier  ergiebt  die  genaue  Formel  (33),  weil  die  Temperatur  im  Gonden- 
sator /2==  46^21  beträgt,  unter  Beachtung  der  entsprechenden  Werthe  der 
Tabellen  des  Anhanges 

Die  Näherungsformel  [33»)  giebt  hierfür  27, g9  und  die  Watt' sehe  For- 
mel: 29,69. 
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Fig.  12. 


§  IS.   Theorie  des  Eiüspritz-Gondensators. 

In  Fig.  12  stellt  A  den  Cylinder  einer  Dampfmaschine  vor; 
der  Kolben  stehe  am  obern  Ende  und  der  Cylinder  enthalte 
Gl  kg  Dampf  vom  Drucke  />,  und  der  specifischen  Dampf- 
menge x^. 

C  repräsentirt  den  Condensa- 
tor,  in  welchem  sich  G^  kg  Dampf 
und  Wasser  unter  dem  Drucke  pi 
befinden,  die  speeifische  Dampf- 
menge daselbst  betrage  oc^. 

In  den  Condensator  mttndet 
seitwärts  ein  Bohr  ein,  welches  in 
einer  Brause  eodigt  und  mit  einem 
Gefasse  D  in  Verbindung  steht,  in 
welchem  sich,  unter  dem  atmosphä- 
rischen Drucke  p^  stehend,  G  kg 
kaltes  Wasser  von  der  Temperatur 
/  befinden.  Mit  dem  unteren  Theile 
des  Gondensators  communicirt  durch 
ein  Bohr  der  PumpencyUnder  B. 

Es  seien  nun  zunächst  die  vier 
Bäume  durch  Hähne  ö,  h  und  c  von 
einander  abgesperrt;  es  ist  dann  der 
Wärmeinhalt  der  Dampf-  und  Wassermenge  im  Cylinder  A  durch 
(^\  (?i  +  ^1  ?i ' •>  der  der  Masse  im  Condensator  durch  G^  [q^  -[-  t^q^ 
und  der  Einspritzwassermenge  im  Geßlsse  D  durch  Gq  bestimmt 
und  demnach  der  gesammte  Wärnieiuhalt  J^  in  den  genannten 
drei  Bäumen 

Ji  =  Gl  (yi  +  ^1  ?i)  +  ^2  ■!/2  +  ^i Q2^  +  Gq,  {:m; 

Nun  mögen  die  drei  Hähne  geöflfuet  gedacht  werden,  der  Kol- 
ben im  Dampfcylinder  gehe  vorwärts  und  schiebe  das  Dampf-  und 
FlUssigkeitsgemisch  Gi  kg  in  den  Condensator,  was  unter  Ueber- 
windung  des  constanten  Druckes  p^  geschieht.  Die  Einspritz- 
wassermenge G  tritt  unter  dem  atmosphärischen  Drucke  p^^  aus 
dem  Gefäss  D  durch  die  Brause  in  den  Condensator,  und  endlich 
geht  der  Kolben  der  Luft-  und  Warmwasserpumpe  B  saugehd 
unter  dem  Drucke  />2  zurUck   und  nimmt  sowohl  die  Einspritz- 
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wassernienge  G,  wie  auch  das  Dampf-  und  Flüssigkeitsgewicht 
G,  in  Form  von  Wasser  auf. 

Am  Ende  des  Vorganges  ist  die  gesammte  Masse  im  Con- 
densator  und  im  Pumpencylinder  vereinigt,  und  zwar  beträgt  jetzt 
der  Wärmeinhalt  J^,  in  beiden  Räumen  zusammengenommen, 

^2  =  G2(?2  +  ^2?2)  +  (Gl   +  G)?2  •  (35) 

Das  Glied,  welches  den  Wärmeinhalt  der  Masse  im  Conden- 
sator  darstellt,  wird,  da  der  Beharrungszustand  der  Maschine  vor- 
ausgesetzt wird,  am  Ende  wieder  denselben  Werth  haben  müssen, 
wie  im  Anfange. 

Weiter  hat  nun  die  Masse  im  Dampfcylinder  die  Arbeit  L^ 
und  das  Einspritzwasser  im  Gefässe  D  die  Arbeit  L^  aufgenom- 
men,  und  diese  Arbeitsmengen  betragen  in  Wärme  ausgedrückt: 

AL,=AG,{x^u^  +  tr)/72,  (36) 

AL2  =  AGapQ.  (37) 

Endlich  ist  im  Pumpencylinder  eine  Arbeit  L-^  abgegeben 
worden,  welche,  in  Wärmeeinheiten  gemessen, 

AL^  =  A{G+  Gi)ap2  i38) 

beträgt. 

Nun  ist  offenbar  der  Wärmeinhalt  /j  ana  Ende  gleich  dem 
Inhalt  Ji  im  Anfange,  vermehrt  um  die  algebraische  Summe  der, 
in  Wärmeeinheiten  ausgedrückten,  aufgenommenen  Arbeitsquan- 
titäten, also 

t/2  ^--  «/j  "T"  A1j\  — r~  AJL^  —  Alu^  • 

Benutzt  man  hier  die  vorstehenden  Gleichungen  (34)  bis  (3S) 
und  ordnet  man  die  Glieder  nach  G  und  G^ ,  so  findet  sich  als 
Grundgleichung  ftir  den  Einspritzcondensator: 

__  = _ — . ^ —  ,  i^yi 

Gl  3'2  —  y—  -4(7/>o— i?2) 

wonach  sich  die  Einspritzwassermenge  G  berechnet.  Zum  Zweck 
der  Umformung  dieser  Gleichung  für  den  praktischen  Gebrauch, 
d.  h.  zur  Gewinnung  einer  einfachen  Näherungsformel,  kann  man 
das  sehr  kleine  Glied  Aa{po—  P2]  im  Nenner  vernachlässigen, 
ferner  iCi  =  1 ,  also  trocknen  Dampf  im  Dampfcylinder  voraussetzen 
und  für  den  Enddruck  der  Expansion  eine  Atmosphäre  annehmen; 
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ist  überdies  der  Condensatordrack  p2  =  0A  Atmosphäre,   so  ist 
anzanehmen 

q^  =  100,50:  Qi  =  496,30;  -4/?2W,  =^ApiUi  =  4,02  , 

P\ 
und  daher 

G  ^  600 --  qi 

oder  wenn  man   noch   für  die   auftretenden  Flttssigkeitswärmen 
die  Temperaturen  selbst  setzt: 

Diese  Formel  unterscheidet  sich  von  derjenigen,  welche  oben 
Gl.  (33*)  S.  123  für  den  Oberflächencondensator  gefunden  wurde, 
nur  dadurch,  dass  im  Nenner  auf  der  rechten  Seite  ^  an  Stelle 
von  f  erscheint. 

Bezüglich  des  Vergleiches  dieser  Formel  mit  der  gebräuch- 
lichen Watt' sehen  Formel  gilt  hier  dasselbe,  was  bereits  auf 
S.  123  ausgesprochen  wurde. 

Beispiel.  Bei  einer  Dampfmaschine  betrage  der  Enddruck  der  Ex- 
pansion pi  =  0,0)  Atmosphäre  und  die  specifisclie  Dampf mengd  xi  =  0,so. 
Der  Druck  im  Condensator  sei  0,i  Atmosphäre  und  die  Temperatur  des 
Einspritzwassers  /  =  15".  Hier  berechnet  sich  das  Glied  A(r{po—p2)  im 
Nenner  der  Gl.  (39)  wegen  po  =  10333  und  pi=^  0,1  .pQ  zu  0,026  und  dann 
im  Weiteren  unter  Benutzung  der  Tabelle  1 1  des  Anhangs 

-^  =  14,37. 

Die  Gl.  (39^)  giebt  für  mittlere  Verhältnisse : 

^' 

.     -  =  17,60, 

während  sich  nach  Watt' s  Formel  18,97  herausstellt,  wenn  man  in  Gl.  ;39») 
den  Werth  640  an  Stelle  von  600  einsetzt. 

Bei  den  Einspritzcondensatoren  tritt,  dem  Volumen  nach  ge- 
messen, eine  grosse  Menge  Luft  mit  in  den  Condensator,  welche 
vom  Einspritzwasser  absorbirt  ist,  von  ihm  mitgeführt  und  im 
Condensator,  wo  höhere  Temperatur  und  ein  weit  geringerer 
Druck  als  aussen  herrscht,  zum  grössten  Theil  abgegeben  wird; 
aber  dadurch  wird  die  vorstehende  Theorie  des  Condensators 
nicht,  oder  besser  gesagt,  in  ganz  untergeordnetem  Maasse  be- 
rührt. 


Giffurd's  Dampfstrahlpumpe. 
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Man  wird  zur  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  nur  die 
Dimensionen  der  Luft-  und  Warmwasserpumpe  B  Fig.  12  reich- 
licher bemessen  müssen.  Gewöhnlich  rechnet  man  bekanntlieh 
das  Volumen  der  Luft,  welche  mit  Wasser  gleichzeitig  dem  Gon- 
densator  durch  die  Pumpe  entzogen  werden  muss,  zu  ^Vu  ^^^ 
Volumens  Ga  der  Einspritz  wassermenge. 


§  19.   Galorimetrische  üntersaohang  der  Giffard' sehen 
Dampfstrahlpumpe  (Iigeotor). 

Fig.  13  zeigt  in  schematischer  Darstellung  einen  Apparat,  aus 
dessen  Wirkungsweise  sich  die  Vorgänge  am  Giffard'sehen  In- 
jector  ableiten  lassen"*;. 


A  stellt  einen  mit  einem  Kolben  versehenen  Cylinder  dar, 
in  welchem  sich  G^  kg  Dampf  und  Wasser  vom  Drucke  px  und 
der  zugehörigen  Temperatur  tx  befinden;  die  specifische  Dampf- 
menge daselbst  sei  x^. 

Der  Cylinder  ist  mit  einem  conischen  Abflussrohr  versehen, 
dessen  AusflussöflFnung  F  im  Inneren  des  Gehäuses  D  liegt,  wel- 
ches mit  einem  weiteren  Rohre  K  versehen  ist,  das  bei  F^  ins 
Freie  mttndet. 

Das  Gehäuse  D  steht  durch  ein  verticales  Rohr  mit  einem 
offenen  Gefässe  C  in  Verbindung,  in  welchem  kaltes  Wasser  von 
der  Temperatur  t,  unter  dem  atmosphärischen  Drucke  p  stehend, 


♦)  Eine  erste  Untersuchung  der  im  Text  behandelten  Frage  habe  ich 
im  Civilingenieur  Bd.  6.  1860.  S.  315  gegeben. 
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enthalten  ist.  Beide  Bäume  A  und  C  mögen  vorerst  durch  die 
Hähne  a  und  h  abgesperrt  gedacht  werden. 

Werden  jetzt  beide  Hähne  geöffnet,  so  wird  durch  die  Düse 
F  Dampf  ausströmen,  der  aber  sofort  durch  das  aus  dem  Gefässe 
C  herbeikommende  kalte  Wasser  condensirt  wird.  Der  durch  die 
äussere  Mändung  F^  tretende  Wasserstrahl  besteht  demnach  aus 
der  Mischung  des  kalten  Wassers  mit  dem  condensirten  Dampfe. 

Der  Druck  p^  im  Cylinder  A  mag  während  des  Ausströmens 
dadurch  auf  constanter  Höhe  erhalten  werden,  dass  man  sich  den 
im  Cylinder  befindlichen  Kolben  mit  constantem  Druck  />,  vorwärts 
geschoben  denkt.  Ferner  denke  man  sich,  der  Wasserspiegel  im 
Gefässe  C  werde  durch  zuströmendes  Wasser  immer  in  der  gleichen 
Lage  erhalten,  sodass  er  während  des  ganzen  Vorgangßs  um  die 
Höhe  A  über  der  Axe  des  Rohres  K  liegt,  demnach  das  Wasser- 
einströmen in  das  Gehäuse  D  und  das  Hinströmen  nach  dem 
Mischungsrohre  ebenfalls  unter  constantem  Druck  erfolgt. 

Der  durch  die  Mündung  i^o  horizontal  ausströmende  Strahl 
soll  nun  durch  ein  zweites  Rohr  H  aufgefangen  (Fig.  13)  und 
durch  dasselbe  hindurch  nach  einem  zweiten  Cylinder  B  geführt 
werden,  wo  sich  die  übergeführte  Flttssigkeitsmasse  durch  Zu- 
rückschieben eines  Kolbens  unter  Ueberwindung  eines  constanten 
Gegendruckes  fi  Raum  machen  muss. 

Als  Eingang  in  die  allgemeine  Untersuchung  möge  zunächst 
angenommen  werden,  der  Cylinder  B  mit  dem  Auffangrohr  H  sei 
fortgenommen  und  der  Wasserstrahl  ströme  mit  der  Geschwindig- 
keit w^  und  der  Temperatur  ^2  direct  ins  Freie. 

Vor  der  Eröffnung  der  beiden  Hähne  a  und  h  ist  G^  [q^  +  ^1  ?i) 
der  Wärmeinhält  des  nassen  Dampfes  im  Cylinder  A,  und  Gq 
der  Wärmeinhalt  des  kalten  Wassers  im  Gefässe  C,  daher  folgt 
der  Wärmeinhalt  J^  in  beiden  Räumen  zusammengenommen: 

Ji  =  G,'q,  +x,q,]+Gq.  (40) 

Oeffnet  man  jetzt  die  Hähne,  und  bezieht  man  der  besseren 
Uebersicht  wegen  die  Gewichte  G^  und  G  auf  die  Secunde,  so 
gelangt  innerhalb  dieser  Zeit  durch  die  Mündung  F^  die  Wasser- 
menge (Gj  -[-  G)  Kilogramm  zum  Ausfluss  und  da  die  Temperatur 
der  Mischung  t^  und  die  Geschwindigkeit  w^  sein  soll,  so  wird 
der  Wärmeinhalt  J^  der  ganzen  Masse  sein: 

J^=[G+G,){q^-^A'^Y  (41) 
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wobei  A  ^  die  in  Wärmeeinheiten  gemessene  kinetische  Energie 

der  Gewichtseinheit  Flttssigkeit  darstellt. 

Nnn  ist  der  Wärmeinhalt  /i  im  Anfange  keineswegs  mit  dem 
Werthe  J^  am  Ende  des  Vorganges  identisch,  denn  während  des- 
selben ist  von  der  ganzen  Masse  Arbeit  aufgenommen  nnd  abge- 
geben worden. 

Im  Cylinder  A  wurde  der  Kolben  mit  constantem  Druck  />, 
durch  den  Raum  G^ix^ux  +  o)  hindurch  bewegt,  die  aufgenom- 
mene Arbeit  Lx  beträgt  daher,  in  Wärmeeinheiten  gemessen: 

AL,  =  AG,p,{xxU,  +  a)  .  (42) 

Im  Gefässe  C  steht  der  Spiegel  unter  dem  atmosphärischen 
Drucke  und  bewegt  sich  durch  den  Baum  Ga\  hierzu  kommt 
noch  die  Arbeit  Gh  der  Schwerkraft;  demnach  ist  hier  der  Betrag 
der  aufgenommenen  Arbeit  Z2,  ebenfalls  in  Wärmeeinheiten  ge- 
messen : 

AI^  =  AG[pa  +  h).  ^43) 

Endlich  hat  das  durch  die  Mündung  Jq  strömende  FlUssig- 
keitsgewicht  [G^  +  G'  das  Volumen  (Gi  +  G)a  und  hat  beim 
Austritt  den  äusseren  constanten  atmosphärischen  Druck  p  zu 
Oberwinden.  Es  ist  demnach  die  Arbeit  ^3,  welche  abgegeben 
wird,  in  Wärme  ausgedrückt: 

AL,  =  A(G,  +  G)pa.  (44) 

Nun  ist  der  Wärmeinhalt  J^  an^  Ende  offenbar  gleich  dem 
Wärmeinhalt  /,  im  Anfang,  vermehrt  um  die  Wärmemengen, 
welche  den  aufgenommenen,  und  vermindert  um  die,  welche 
den  abgegebenen  Arbeiten  entsprechen;  es  folgt  daher 

J^  =  J\  H~  ALj\  -\-  AJ^2  —  AIj'j^  , 

oder,  wenn  man  noch  die  Beziehung  Qi  +  Ap^Ui  =  r,  beachtet: 

{G  +  G,)(q^  +  Af^^  =  G,(q,+x,r,  +  Aapi^p))+Giq+Ah).    (45) 

Das  ist  die  erste  Hauptgleichung,  auf  welche  das  vorgelegte 
Problem  führt:  die  weitere  Untersuchung  möge  nun  in  zwei  Theile 
zerfallen,  von  denen  der  erstere  eine  Verwerthung  der  vorstehen- 
den Formel  umfasst,  der  zweite  Theil  die  Untersuchung  des  Gif- 
fard'schen  Injectors  fortführen  soll. 

Z  ean er.  Technische  Thermoilynainik.    II.  II 
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Erster  Theil.  Der  aus  der  MUndung  Fq  {Fig.  13)  ins  Freie 
strömende  Strahl  werde  in  einem  Aichgefäss  aufgefangen,  in  wel- 
chem sich  Anfangs  G^  kg  Wasser  von  der  Temperatur  ^  befinden ; 
am  Ende  enthält  dann  das  Aichgefäss  das  Flttssigkeitsgewicht 
(G,  +  Grj  +  G).    Die  Temperatur  betrage  t^. 

Es  ist  daher  der  Wärmeinhalt  J^  am  Ende 

Ji  =  {Gi  +  G2+G]q,. 

Vor  der  Mischung  dagegen: 

J,  =  G,q,  +  {G,  +  G)(q^  +  a'^^  . 

Da  nun  hier  beim  Mischen  Arbeit  weder  aufgenommen,  noch 
abgegeben  wird,  so  ist  J^  =i  J^^  oder  nach  vorstehenden  Gleichun- 
gen auch: 

(G  +  0,)(q,  +  A"^^  =  (G  +  G,  +  G^)q,  -  G^q,  ,       (46) 

für  vorliegenden  besonderen  Fall  die  zweite  Hauptgleichung. 
Die  Verbindung  der  Gin.  (45)  und  (46)  ergiebt  femer : 

Gi(qi-qi  +  x^r^+Aa{p,—p))  =  G{qi  —  q-^Ah)  +  G2{qi  —  qs)  .    (47) 

Es  lassen  sich  nun  aber  leicht  alle  Grössen  dieser  Gleichung 
mit  Ausnahme  der  specifischen  Dampfmenge  x^  durch  Beobachtung 
feststellen. 

Ist  daher  der  Injector  direct  an  einen  Dampfkessel  ange- 
schlossen, so  ist  hier  ein  Mittel  gegeben,  um  zu  bestimmen,  ob  der 
aus  dem  Dampfkessel  nach  dem  Injector  tretende  Dampf  trocken 
oder  nass  ist,  und  im  letzteren  Falle,  welche  specifische  Dampf- 
menge a:,  vorliegt. 

Werden  die  FlUssigkeitsmengen  G  und  G^  auf  die  Secunde 
bezogen  und  ist  Fq  der  Querschnitt  der  Ausflussmündung  im 
Rohre  K,  in  Quadratmetern  gemessen,  so  folgt  aus  der  Formel 

FoWo  =  (G+G,)a  (4S) 

die  Ausflussgeschwindigkeit  tc^^  und  damit  die  in  Wärmeeinheiten 
gemessene  kinetische  Energie: 
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Weiterhin  bestimmt  sieh  dann  nach  GL  (46)  auch  die  Flttssig- 
keitswänne  ^2  ^^^  die  zugehörige  Temperatur  #2  des  Wasser- 
strahles in  der  Mündung  J{, . 

Bei  Benutzung  der  Gl.  (48)  liegt  allerdings  eine  gewisse  Un- 
sicherheit vor ;  der  aus  der  Wasserdüse  Fq  eines  Injectors  tretende 
Wasserstrahl  hat  ein  milchweisses  Ansehen  und  erscheint  locker 
und  aufgebläht,  sodass  wohl  das  specifische  Volumen  a  grösser 
ist,  als  bei  gewöhnlichem  Wasser.  Manche  erklären  die  Erschei- 
nung damit,  dass  der  Strahl  an  dieser  Stelle  noch  uncondensirte 
Dampftheilchen  mit  sich  führe,  was  möglich  ist ;  ich  habe  allerdings 
ganz  dieselbe  Erscheinung  eines  milchweissen  Strahles  auch  bei 
Wasserstrahlapparaten  beobachtet*),  bei  denen  also  gar  kein  Dampf 
vorlag,  wenn  nur  beim  Mischen  beider  Strahlen  der  eine  eine 
grosse  Geschwindigkeit  besass.  Die  Färbung  und  Undurchsichtig- 
keit  des  Strahles  dürfte  demnach  auch  von  Wirbeln  und  eigen- 
thümlicher  Bewegung  der  Theilchen  im  Innern  des  Strahles  her- 
rühren und  von  der  Luft,  welche  das  Wasser  absorbirt  enthält 
und  welche  frei  wird,  wenn  das  Wasser  unter  geringeren  Druck 
tritt  und  erwärmt  wird. 

Beispiel.  Bei  einem  Versuche  mit  dem  Injector,  der  unmittelbar  am 
Dampfkessel  angeschlossen  war,  wurde  die  als  Wasserstrahl  aus  der  Mün- 
dung jPq  (Fig.  13)  kommende  Mischung  des  Kühlwassers  mit  dem  condensir- 
ten, Dampf  in  einem  sorgfältig  ausgeführten  Aichgefäss  aufgefangen,  in  wel- 
chem sich  bei  Beginn  des  Versuches  G^  ^=  44,665  kg  Wasser  von  der  Tem- 
peratur tz  =  32^6  C.  befanden. 

Die  Yersnchsdauer  war  genau  60  Secunden,  und  nach  dieser  Zeit  be- 
fanden sich  im  Aichgefäss  G  +  G\  +  (?2  =  92,977  kg  Wasser  von  der  Tempe- 
ratur U  =  35^7 . 

In  der  gleichen- Zeit  strömte  aus  dem  Gefässe  C  (Fig.  13^,  welches 
ebenfalls  als  ein  genaues  AichgefasB  hergestellt  war,  die  Wassermenge 
G  =  46,266  kg,  deren  Temperatur  i  =  12^0  betrug. 

Hieraus  bestimmt  sich  zunächst  das  Gewicht  Gi  der  Dampf-  und  Flüs- 
sigkeitsmenge ,  welche  in  der  Zeit  von  60  See.  aus  dem  Kessel  durch  den 
Injector  gegangen  war,  zu 

Gl  =  {Gl  -h  (72  +  G,  —  6?  —  a>  =  2,046  kg. 
Nun  betrug  aber  der  absolute  Dampfdnick  im  Kessel  1743,5  Millimeter 
Quecksilbersäule,  welcher  Druck  an  einem  Quecksilbermanometer  abgelesen 
wurde.    Der  Kesseldruck  war  daher  2,3  Atmosphären  und  diesem  entspre- 
chen nach  der  Tabelle  1 1  des  Anhangs  die  Werthe 

ti  =  125;o7  ;     qi  =  125,97  ;     ^  =  518,077. 

•j  Das  Locomotiven-Blasrohr.    Zürich  1863.    S.  117. 

9' 
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Setzt  mau  die  gegebenen  Werthe  in  Gl.  (47)  ein  und  yernacfaläsaigt  man 
den  sehr  kleinen  Werth  uih,  der  hier,  wegen  ä  =  1,4  m,  nur  0,oo3  Cal.  beträgt, 
Bo  findet  sich  aus  der  angezogenen  Gleichung: 

Xx  =  0,993  , 

also  so  nahe  der  Einheit ,   dass  man  annehmen  darf,  der  aus  dem  Dampf- 
kessel nach  dem  Injector  strömende  Dampf  sei  trocken  gesättigt 

Die  Substitution  der  angegebenen  Beobachtungswerthe  in  Gl.  (46)  giebt 
im  vorliegenden  Falle: 

qi  +  A^  =38,50. 

Nun  geht  durch  den  Mündnngsquerschnitt  Fq,  dessen  Durchmesser 
(/o  =  10,2  mm,  dessen  Querschnitt  demnach  FQr=Si,ii  qmm  beträgt,  in  der 
Minute  die  FlUssigkeitsmenge  G -\- Gi  =  iS,'ii2  kg  oder  in  der  Secunde 
0,so52  kg  hindurch;  es  ergiebt  sich  daher  nach  Gl.  (48)  die  Durchflussge- 
schwindigkeit 

wq  =  9,S5  m, 

wobei  allerdings  <j  =  0,ooio  angenommen  worden  ist;  hiemach  folgt  noch 

-^=  4,458  m     und     .4-^  ==  0,oi2  Cal. 

und  daher  nach  vorstehender  Gleichung 

q^  =  38,55,    also    U  =  38°5 
als  Temperatur  des  Strahles  in  der  Mündung*). 


*)  Das  Beispiel  im  Text  ist  einer  ausgedehnten  Versuchsreihe  entnom- 
men, welche  ich  im  Anfange  des  Jahres  1870  an  dem  Versuchs-Dampfkessel 
der  Maschinenmodellsammlung  des  eidgenössischen  Polytechnikums  in  Zürich 
mit  einem  grossen  Injector  ausgeführt  habe,  theils  um  die  merkwürdigen 
Vorgänge  im  Injector,  insbesondere  die  Druckverhältnisse  im  Condensations- 
raume  gründlicher  zu  studiren.  theils  um  die  Theorie  des  Dampfausströmens 
experimentell  zu  begründen,  auf  welch  letztere  Frage  weiter  unten  zurück- 
zukommen sein  wird.  Aus  den  durchgeführten  53  Versuchen,  die  unter  ver- 
schiedenen Verhältnissen  ausgeführt  wurden,  ist  der  im  Text  behandelte 
einzelne  Versuch  beliebig  herausgegriffen  worden.  Obgleich  die  Versuche 
als  gelungene  zu  bezeichnen  sind,  habe  ich  doch  eine  Veröffentlichung  der- 
selben bis  jetzt  unterlassen,  weil  ich  hoffte,  die  Versuche  in  ausgedehnterem 
Maasse,  insbesondere  mit  grösserem  Kesseldruck,  vielleicht  unter  noch  gün- 
stigeren Verhältnissen  wieder  aufnehmen  und  fortsetzen  zu  können;  die 
Züricher  Versuche  gingen  nur  bis  zu  3,3  Atmosphären  Kesseldruck;  aber 
auch  die  Erwartung,  dass  inzwischen  vielleicht  von  anderer  Seite  ähnliche, 
den  wissenschaftlichen  Bedürfnissen  entsprechende  Versuche  ausgeführt 
werden  würden,  hat  sich  nicht  erfüllt.  Es  ist  gewiss  eine  eigenthUmliche 
Erscheinung,  dass  wir  noch  heute  nicht  eine  auf  zuverlässige  Versuche 
gestützte  Theorie  des  Injectors  besitzen,   obgleich  dieser  Apparat  in  zahl- 
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Bei  diesem  Versuche  wur  übrigens  die  verstellbare  Daiupfdiise  so  weit 
vorgoBchobeu,  dass  der  Zuflussquersebnitt  für  das  kalte  Wasser  sebr  verengt 
und  das  Yerhältniss  des  Dampfgewichtes  6^1  zum  Gewichte  G  des  angesaug- 
ten Wassers  abnorm  erschien.  Als  Speiseapparat  würde  der  Injector  bei 
den  diesem  Versuche  zu  Grunde  liegenden  Daten  seine  Dienste  versagt  ha- 
ben, was  auch  schon  aus  dem  Werthe  der  der  Geschwindigkeit  «tq  entspre- 
chenden Geschwindigkeitshöhe  4,4  5S  m  zu  schliessen  ist,  da  der  Dampfüber- 
druck im  Kessel  bei  l,:t  Atmosphären  Ueberdruck  einer  Wassersäule  von 
13,4  m  entspricht. 

Zweiter  Theil.  Es  möge  nun  weiter  angenommen  wer- 
den, dass  der  aus  der  Mündung  F^  (Fig.  13)  tretende  Wasser- 
strahl von  der  Fangdüse  //  aufgenommen  und  in  den  Cylinder 
B  geführt  werde,  wo  die  Masse  zur  Ruhe  übergeht  und  unter 
üeberwindung  des  constanteii  Gegendruckes  pi  den  Kolben  zu- 
rückschiebt. 

Am  Ende,  nach  der  Ausbreitung  sei  die  Temperatur  i^,  da- 
her ist  der  Wärmeinhalt  ^j'  =  ( G  +  Gi )  ^2'-  Der  anfiingliche  Wärme- 
inhalt Ji  (in  der  Mttnduag  F^  ist  nach  Gl.  (41)  bestimmt.  Die 
im  Cylinder  B  verrichtete  Arbeit  L  ermittelt  sich  zu: 

i  =  (G+  G^  [p^—pa  , 
und  so  folgt  aus  der  Gleichung 

J'i  ==  J2  +  -^^ 
unter  Benutzung  der  angegebenen  Ausdrücke 

Setzt  man  nun  diesen  Werth  in  Gl.  (45    ein,  so  ergiebt  sieh: 
G(qi:—q  +  Ao[p.^--p)^Ah)  =  G,(q,-q^;  +  z,r,+Ao[p,^P2]).    (51) 
Uenkt  man  sich  den  Injector  als  Speiseapparat  und  demnach 

losen  Exemplareu  iu  Gebrauch  ist  und  Versuche,  wie  ich  sie  meine  und  die 
mehr  als  nur  den  rein  praktischen  Bedürfnissen  entsprechen,  keineswegs 
mit  grossen  Geldopfern  verbunden  sein  würden. 

Zu  meinen  Züricher  Versuchen  will  ich  nur  noch  bemerken,  dass  bei 
allen  einzelnen  Versuchen,  wie  bei  dem  im  Text  behandelten  Fall  der  Dampf 
aus  dem  Kessel  trocken  gesättigt  in  den  Injector  trat.  Die  angewandten 
Aichgenisse  bestanden  aus  parallelepipedischen  Kästen,  die  aus  gehobelten 
Eisenplatten  zusammengefügt  und  mit  Noniusablesungen  zur  genauen  Be- 
stimmung des  Wasserstandes  in  denselben  versehen  waren. 
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den  Cyliuder  A,  wie  den  Cylinder  B  durch  den  Dampfkessel 
ersetzt,  so  ist  p2  =P\  und  Gl.  (51)  verwandelt  sich  in 

0{q2-q  +  Aa{p^  -p)  —  Ah)  =  G,{q,  ^q^'  +x,r,)  .     (5P) 

Addirt  man  jetzt  auf  beiden  Seiten  dieser  Gleichung  den 
Werth  G(qx  —q^],  so  folgt: 

0[q^-q+Ao[p,-p)-'AK]  =  {G,  +  G):qy.-^^)  +  G,x,r,  .     (52) 

Diese  Gleichung  bildet  das  Hauptresultat  der  calorimetrischen  Un- 
tersuchung der  Giffard' sehen  Dampfstrahlpumpe. 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  stellt  nämlich  nichts  anderes 
dar,  als  die  Wärmemenge  Q,  welche  der  Betrieb  des  Injectors 
fordert.  G^  ist  ja  das  Gewicht  der  Dampf-  und  Wassermenge, 
welche  in  gegebener  Zeit,  nehme  man  an,  in  der  Secunde,  vom 
Kessel  nach  dem  Injector  geht;  sie  kehrt,  mit  der  Speisewasser- 
menge G  vereinigt,  nach  dem  Kessel  zurück  und  hat  daselbst 
nach  der  Ausbreitung  die  Temperatur  ^2'- 

Es  muss  nun  das  Wassergewicht  (G,  H-  G)  von  der  Tem- 
peratur t^  auf  die  Kesseltemperatur  ti  gebracht  werden,  was  die 
Wärmemenge  (G,  +  G){9\  —  ^2)  fordert,  und  dann  muss  die  ver- 
brauchte Dampfmenge  G^xi  bei  constantem  Druck  wieder  ver- 
dampft werden,  was  eine  Wärmemenge  G^  x^  r,  erforderlich  macht; 
es  ist  daher  in  der  That,  wie  behauptet  wurde,  die  zum  Injector- 
betrieb  erforderliche  Wärmemenge 

Q  =  (Gl  +  G)  {q,  -  j2')  +  G\  Xir,  . 

Nach  Gl.  (52)  findet  sich  dann  aber  auch 

Q  =  G[q,  -  y  +  Aa(p,  - p)  +  Ah]  ,  ,53) 

wenn  man  das  Zeichen  von  h  ändert,  also  annimmt,  dass  das 
Speisewasser  dem  Injector  nicht  mit  der  Druckhöhe  h  zugedrückt 
wird,  sondern,  dass  der  Injector  das  Wasser  um  die  Höhe  h 
aufwärts  saugen  muss,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist. 

Die  vorstehende  Gleichung  führt  auf  sehr  merkwürdige  Resul- 
tate; sie  zeigt,  dass  der  Wärmebedarf  beim  Speisen  mit  dem  In- 
jector ganz  unabhängig  ist  von  der  Menge  und  BeschaflFenheit 
des  Dampfes  (von  Gi  und  arj),  welchen  er  zu  seinem  Betriebe  for- 
dert; er  ist  auch  unabhängig  von  der  Temperatur  t^i  des  Strahles  in 
der  Mündung  F^  (Fig.  13)  und  von  der  Temperatur  ^',  mit  wel- 
cher das  Wasser  in  den  Kessel  eintritt,  ferner  von  allen  Einzel- 
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Fig.  14, 


dimensionen  des  Injectorg,  wenn  derselbe  nur  überhaupt  in 
Thätigkeit  ist  und  nicht  versagt. 

Die  beiden  Glieder  Aa  [px  —  p]  und  Ah  sind  in  den  gewöhn- 
'  liehen  praktischen  Fällen  so  klein,  dass  sie  vernachlässigt  werden 
können;  die  Grösse  der  Saughöhe  ä,  sowie  der  Druck  p  ist  dem- 
nach auf  die  Wärmemenge  Q  von  ganz  untergeordnetem  Einiluss, 
es  ist  also  gleichgttltig,  ob  der  Druck  p^  wie  beim  G if fax d 'sehen 
Injector,  mit  dem  äusseren  Atmosphärendruck  oder  wie  beim 
Seh  au 'sehen  Injector  mit  dem  Druck  im  Mischungsraume  iden- 
tisch ist. 

Die  erhaltenen  Formeln  geben  allerdings  keinerlei  Aufschluss 
über  die  einzelnen  Dimensionen,  welche  dem  Injector  zu  geben 
sind,  fttr  das  Anlassen  und  die  Inbetriebsetzung  wird 
aber  die  Saughöhe  h  und  die  Temperatur  t  des  Speisewassers  von 
wesentlichem  Einfluss  sein. 

Von  technischer  Wichtigkeit 
ist  noch  der  Vergleich  des  Injec- 
tors  mit  der  gewöhnlichen  Speise- 
pumpe. 

Es  sei  A  der  Cylinder  einer 
Speisepumpe  (Fig.  14),  J'der  Kol- 
benquerschnitt, s  der  Kolbenhub : 
die  Pumpe  sauge  das  Wasser  aus 
dem  offenen  Gefässe  B  um  die 
Höhe  h  herauf.  Hier  herrscht 
rechts  vom  Kolben,  da  der  Cy- 
linder rechts  offen  gedacht  wer- 
den möge,  die  Pumpe  also  einfach- 
wirkend  sein  soll,  der  atmosphärische  Druck  />;  links  vom  Kol- 
ben wird  der  Druck  (/?  —  ä/)  vorliegen,  wenn  y  das  specifische 
Gewicht  des  Wassers  (;/=1000)  bedeutet.  Die  Differenz  bei- 
der Pressungen  ist  demnach  hy  und  die  Kolbenkraft  beim  Saugen 
Fhy,  daher  die  Arbeit  Z': 

L  =  Fhy8. 

Beim  Rückgang  des  Kolbens  wird  die  Wassermasse  unter  dem 
Gegendruck  px  in  den  Kessel  gedrückt,  es  ist  demnach  die  Druck- 


Rf^ 


---— --^ 


arbeit  L": 


L"  =  Fs{px  —p) 


136  Von  den  gesättigten  Dämpfen. 

Beide  Werthe  zusammengefasst  geben  die  ganze  Pumpenarbeit 
L  (allerdings  anter  Vernachlässigung  aller  Reibungen  und  hydrau- 
lischen Widerstände' 

Es  ist  aber  Fsy  =  G  das  Gewicht  der  Speisewassermengei^» 
und  da  ausserdem  die  Beziehung  yo  =  i  besteht,  so  folgt  dio. 
Pumpenarbeit 

L=G[{p^-p)a  +  k^..  (54) 

Im  Kessel  muss  das  Speisewasser  von  t  auf  (i  erwärmt  wer- 
den, was  eine  Wärmemenge  Q'  fordert,  welche  durch 

a  =  G[q,-q]  (55) 

bestimmt  ist.  Nun  ist  aber  im  vorliegenden  Fall  die  der  Pumpen- 
arbeit L  entsprechende  Wärmemenge  nicht  etwa  AL^  sondern 
sie  ist  grösser,  selbst  wenn  die  Pumpe  durch  eine  theoretisch 
vollkommene  Maschine  bewegt  würde.  Setzt  man  die  zur  Arbeit 
verbrauchte  Wärmemenge  (pAL^  wobei  qp>l  ist,  so  folgt  die 
Wärmemenge  Q,  welche  die  Speisung  durch  eine  Speisepumpe 
absorbirt:  n 

Q  =  G{qi  -g)  +  (^A[[p,  —p)  a  -f  Ä] , 

während  nach  (53}  für  den  Injeetor 

Q==  Oiq,  ^q)  +  i[{p,  ^p:a  +  h] 

sich  herausstellte. 

Hiernach  ist  der  Injeetor  als  Speiseapparat  besser,  als  die 
Speisepumpe,  ja  vom  theoretischen  Standpunkte  aus  muss  der 
Injeetor  als  der  vollkommenste  Speiseapparat  angesehen  werden, 
der  überhaupt  erdacht  werden  kann;  dieser  Ausspruch  gilt  aber 
nur  für  den  Fall  der  Kesselspeisung.  Als  einfacher  Wasser- 
hebungsapparat ist  die  Giffard'sche  Dampfstrahlpumpe  mecha- 
nisch sehr  unvortheilhaft,  weil  durch  die  unnöthige  Erwärmung 
des  gehobenen  Wassers  der  Dampf  in  unzweckmässiger  Weise 
verwerthet  wird.  Bemerkenswerth  ist  endlich  noch,  dass  aus 
allen  entwickelten  Formeln  sich  leicht  Näherungsformeln  ab- 
leiten lassen,  wenn  man  die  mit  dem  Factor  A  versehenen 
Glieder  weglUsst. 

In  diesem  Falle  giebt  z.  B.  Gl.  (45;  S.  129 

(ö  +  Ol  ?2  =  G^i  (?i  +  ^in)  +  Gq  . 
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oder  wenn  mau  trockenen  Dampf  voraussetzt  und  wie  früher  die 
Gesammtwärme  qi  +  ri  mit  A,  bezeichnet,  endlich  bei  den  verhält- 
nissmäSBig  niedrigen  Temperaturen  ^2  und  t  an  die  Stelle  der 
Flttssigkeitswärmen  q^  ^^^  2  die  Temperaturen  selbst  einsetzt: 

^  -     G,^G  <^^  ' 

Hiernach  bestimmt  sich  näherungsweise  die  Temperatur  t^  des 
Strahles  beim  Eintritt  in  die  Fangdüse  H  (Fig.  13,  S.  127). 

Aus  Gl.  (50)  S.  133  folgt  bei  denselben  Vernachlässigungen 
92  =  5^2  oder 

t2  =  k  ,  (50^) 

wonach  die  Temperatur  t2  des  Strahles  im  Kessel  nach  seiner 
Ausbreitung  und  dem  Uebergange  zur  Ruhe  mit  seiner  Temperatur 
(2  beim  Eintritt  in  die  Fangdttse  nahezu  und  rielleicht  in  den 
meisten  Fällen  mit  hinreichender  Genauigkeit  von  gleichem 
Werthe  angenommen  werden  kann. 

Von  61.  (45*)  hat  man  schon  vielfach  Gebrauch  gemacht,  ohne 
freilich  zu  bemerken,  dass  sie  nur  näherungsweise  richtig  ist. 

Wären  die  Temperaturen  <, ,  t  und  f^  bekannt,  was  bezüglich 
des  letzteren  Werthes  von  vornherein  nicht  der  Fall  ist.  so  würde 
aus  Gl.  (45*;  auch  folgen 

und  somit  das  Wassergewicht  ö,  welches  vom  Dampfgewicht  6r, 
angesaugt  wird.  Wollte  man  ^2  wählen,  so  ergäbe  diese  Formel 
die  Wassermenge  6r,  die  mindestens  angesaugt  werden  müsste, 
um  vollständige  Gondensation  herbeizuführen. 


111.    Ueber  die  strömende  Bewegung  und  ttber  den  Ausfluss 

nasser  Dämpfe. 

§  20.  Grandformeln  für  die  strömende  Bewegung  nasser  Dämpfe. 

Die  Hauptgleichungen,  welche  in  Bd.  I  §  40  S.  212  für  die 
strömende  Bewegung  einer  Flüssigkeit  überhaupt  abgeleitet  wor- 
den sind,  lassen  sich  unter  den  dort  gemachten  Voraussetzungen 
ohne  Weiteres  in  die  Form  überführen,  in  welcher  sie  zum  Zweck 
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der  UnterBnchung  des  Strömens  nasser  Dämpfe  direete  Verwen- 
duDg  iinden  können. 

Strömt  irgend  eine  Flüssigkeit  unter  dem  alleinigen  Einflnss 

der  Schwerkraft   durch  ein  Gefäss  F^F 

Fig.  lo.  jjjj^    continuirlieh    veränderlichen    Quer- 

-^ ^ ^jT-^     schnitten  (Fig.  15)  um  die  verticale  Höhe 

h  —  A,  herab ;  ist  im  obern  Querschnitt 
jF,  Druck  und  Volumen  durch  px  und  o, 
gegeben,  ic^  die  Geschwindigkeit  daselbst 
und  gelten  für  die  gleichen  Grössen  im 
untern  Querschnitte  F  die  Bezeichnungen 
j^«7  />,  V  und  w,  so  ergab  sich  (Bd.  I  S.  216) 
als  erste  Hauptgleichung: 

Q  =  A[pv^p,v,  +  (U+H)  -  {L\  +  H,]  -  [h  -  Ä,)l     (I) 

oder  in  Differentialform  gesehrieben: 

(IQ  =  A[d(pf))  +  rfr7+  dH—dh^  ,  (P) 

wobei  Q  die  Wärmemenge  darstellt,  welche  der  Gewichtseinheit 
Flüssigkeit  auf  dem  Wege  von  F^  nach  F  von  aussen  zugefllhrt 
wird;  Z7,  und  U  sind  die  Werthe  der  inneren  Arbeit  und  Hy  und 
H  die  Werthe  der  Strömungsenergie  der  Gewichtseinheit  im 
ersten  und  zweiten  Querschnitte,  d.  h. 

H^^    und    H,^"^.  (1) 

Als  zweite  Hauptgleiehung  stellte  sich  heraus: 

C2  +  AW^A.V'-^  U^)  +  AXpdn  ,  H) 

t/ri 

oder  in  Differentialform  geschrieben: 

dCi  +  AdW  =  A\dV -^r  pdv\  ,  \V) 

wobei  W  die  Arbeit  der  schädlichen  Widerstände  auf  dem  Wege  von 
Fx  nach  F  bedeutet,  bezogen  auf  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit. 
Ist  endlich  noch  G  das  Gewicht  der  Flüssigkeit,  welche  im 
Beharrungszustand  durch  jeden  Querschnitt  hindurchgeht,  so  hat 
man  noch  die  Gleichungen 

Gv  =  F%o    und     G üj  =  JP, w^  .  (2) 
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Bei  der  Anwendung  dieser  Formeln  auf  strömende  Dämpfe  mag 
der  Vereinfachung  wegen  durchgängig  angenommen  werden,  dass, 

wie  in  Fig.  1 6,  die  Gefässaxe  horizontal 
^*^"  ^^'  '   liegt ,    also    A  =  A,    vorausgesetzt    sei 

L  und  dann  weiter,  dass  adiabatische 

jjf  Strömung  vorliege,  dass  also  der  Fltis- 

-^•^     sigkeit  weder  Wärme  mitgetheilt  noch 


1« 


^  entzogen  werde,   demnach   Q  =  0  und 

c?Q  =  0  sei.  Trotz  dieser  Einschrän- 
kungen, die  man  übrigens  leicht  wieder  fallen  lassen  kann,  wer- 
den durch  die  folgenden  Formeln  doch  alle  technisch  wichtigen 
Fälle  umschlossen. 

Man  erhält  nun  aus  Gl.  (t) 

AdH  =  —A[d(pv)  +  dU] ,  (P) 

und  aus  Gl.  IP) 

AdW  =  A[dU  +  pdt\  .  (IP) 

Die  Addition  liefert  dann  noch  die  Beziehung 

d{H+W)  =-vdp  ,  (III) 

welche  Gleichung  mittelst  der  in  Bd.  I  S.  218  gegebenen  graphi- 
schen Darstellung  bereits  besprochen  worden  ist. 

Erste  Umformung.  Bei  nassen  Dämpfen  ist  o  =  xw  +  a 
und  nach  Gl.  (41)  S.  47: 

AdII=dq  +  d(xQ)  , 

daher  folgt  für  solche  nach  Gl.  (P) ,  wenn  man  dabei  die  Beziehung 
r  =  p  +  Apu  benutzt, 

Adll  =  —[dq  +  d(zr]  +  Aadp] , 

und  hieraus  durch  Integration: 

Diese  Gleichung  ist  aber  zur  Lösung  des  Problems  noch  un- 
zureichend; wenn  man  auch  die  Grössen  w?i  und  x^^  sowie  die  vom 
Drucke  px  abhängigen  Werthe  ^i  und  r,  im  ersten  Querschnitte 
Fl  und  den  Druck  p  im  zweiten  Querschnitte  F  kennt,  so  lässt 
sich  doch  die  Geschwindigkeit  w  im  letzteren  nicht  bestimmen, 
weil  die  specifische  Dampfmenge  x  daselbst  nicht  von  vornherein 
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bekannt  ist.     Zu   diesem  Zwecke   muss   man  noch  Gl.  (IP;   zn 
Hülfe  nehmen. 

Nach  der  auf  S.  52  gegebenen  dritten  Umformung  der  dor- 
tigen Hauptgleichungen  schreibt  sich  nun  aber  Gl.  (IP)  in  fol- 
gender Form: 

Man  erkennt  aus  dieser  Gleichung  sofort,  dass  auch  sie  nicht 
zur  Lösung  führt,  d.  h.  zur  Bestimmung  der  Grösse  x  benutzt 
werden  kann,  weil  zunächst  nicht  bekannt  ist,  in  welcher  Art 
die  in  Wärme  verwandelte  Widerstandsarbeit  AdW  mit  den  Ur- 
variabeln  x  und  p  zusammenhängt. 

FUr  den  Fall,  dass  man  die  schädlichen  Widerstände  ver- 
nachlässigen, also  AdW=  0  setzen  darf,  ist  allerdings  die  Lösung 
sofort  ermöglicht;  man  erhält  aus  Gl.  (H*'): 

-f  +  y  =  1^1  +  ^  •  (3) 

Aus  dieser  Gleichung  bestimmt  sich  die  specifische  Dampf- 
menge X  und  daher  folgt,  wenn  man  Gl.  (3    in  Gl.  (P)  benutzt*): 

Ist  hieraus  w  bestimmt,  so  ermittelt  sich  das  Gewicht  G  von 
Dampf  und  Flüssigkeit,  welches  in  der  Secunde  durch  den  Quer- 
schnitt F  hindurchgeht,  aus  der  Gleichung 

G^xu  +  a]  =Fw  ,  (4) 

Zweite  Umformung.  Nach  den  auf  ö.  50  gegebenen  Dar- 
legungen ergiebt  Gl.  (52)  dort  die  Zunahme  der  inneren  Arbeit 
U  auch  in  folgender  Form: 

AdU=(odf  +  dlv^\  .  (5) 

*,  Die  im  Text  gegebenen  Formeln  über  den  Ausfluss  nasser  Dämpfe 
habe  ich  unter  der  VorauBsetzung  der  Vernachlässigung  der  schädlichen 
Widerstände  zuerst  in  meinem  Buche  »Das  Locomotivenblasrohr«,  Zürich 
J863,  entwickelt,  später  im  Civilingenieur,  Bd.  10,  1864,  S.  87  und  Bd.  17, 
1871,  S.  71  die  Untersuchungen  weiter  geführt  und  insbesondere  auf  den 
Ausfluss  hocherhitzter  Flüssigkeiten  ausgedehnt. 
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Geht  man  nun  wieder  zu  den  allgemeinen  Gleichungen  (I*) 
und  ^ü")  zurück,  indem  man  zwar  die  Gefässaxe  wie  in  Fig.  16 
horizontal,  also  dh  =  0  voraussetzt,  dagegen  den  Gedanken  an 
eine  Wärmemittheilung  wieder  aufnimmt,  so  giebt  zunächst  die 
Substitution  von  Gl.  (5)  in  Gl.  (I*)  mit  Rtlcksicht  auf  die  Beziehung 
r  =  ^  -f-  Apu 

(IH  =  dQ  —  lodT—  dl-  ü\  .  III) 

Andererseits  folgt  aus  Gl.  (IP)  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (51«*) 
S.  51 

dQ  +  AdW=  ladT  +  ATdiv  ^\  • 

Nach  der  Clapeyron' sehen  Gleichung  ist  aber: 

dp r 

dt  "IuT' 

wodurch  an  die  Stelle  der  vorstehenden  Gleichung  die  folgende  tritt: 
dQ  +  AdW=iodT+  Td\£^v\  .  (IV) 

Gin.  (III)  und  (IV)  umfassen  das  Resultat  der  vorliegenden 
zweiten  Umformung. 

Denkt  man  wieder,  wie  oben  bei  der  ersten  Umformung,  an 
strömende  Bewegung  ohne  Wärmemittheilung,  so  ist  rfQ  =  0, 
und  man  erhält  aus  Gl.  (HI)  durch  Integration: 

während  Gl.  (IV)  sich  schreibt 

AdW  =  lodT  +  Td[£-A  .  iIV«) 

Hier  gilt  wieder  das,  was  vorhin  bei  der  Besprechung  von 
Gl.  (I^)  und  {11%  mit  denen  die  vorstehenden  Gleichungen  natürlich 
identisch  sind,  hervorgehoben  wurde. 

Erst  wenn  bekannt  wäre,  wie  sich  W  mit  Druck  und  Volumen 
ändert,  Hesse  sich  für  den  im  Querschnitte  F  gegebenen  Druck 
p  das  zugehörige  Volumen  und  die  Geschwindigkeit  w  berechnen. 
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Für  den  speciellen  Fall  der  Vernachlässigung  der  Wider- 
stände, also  für  dW=  0,  giebt  GL  (IV*)  durch  Integration 

cc.  logn  T+  -^  t^  =  cu  logn  Ti  +  -^  r»  ,  (IV^) 

und  aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  das  specifische  Volumen  v 
des  nassen  Dampfes  im  Querschnitte  F  berechnen;  die  specifische 
Dampfmenge  x  daselbst  bestimmt  sich  dann  aus  der  Beziehung 
V  =  XU  -{^  a. 

Die  Benutzung  von  Gl.  (IV^)  in  Gl.  (III*)  giebt 

Ist  aus  dieser  Formel  w  bestimmt,  so  findet  sich  dann  das 
Gewicht  G  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse,  welche  in  der 
Secunde  durch  den  Querschnitt  F  geht,  aus 

Gv  =  Fw  .  (6) 

Die  letzten  Formeln  gelten,  wie  erwähnt,  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  keine  schädlichen  Widerstände  vorliegen,  wie  Rei- 
bung der  strömenden  Flüssigkeiten  an  den  Wandungen. 

Sind  aber,  was  streng  genonunen  jederzeit  der  Fall  ist, 
solche  vorhanden,  so  wird  der  Arbeitsverlust  in  Verminderung 
der  kinetischen  Energie,  der  Strömungsenergie,  hervortreten,  die 
entsprechende  Arbeit  sich  in  Wärme  verwandeln  und  die  Wirkung 
dieselbe  sein,  wie  wenn  der  Masse  Wärme  von  aussen  zugeführt 
würde,  was  auch  der  Bau  der  obigen  Formeln  (IP)  und  (IV»)  andeutet. 

Es  giebt  noch  keinen  Weg,  um  den  Werth  AdW  analytisch 
darstellen  zu  können,  ohne  zu  gewissen  Hypothesen  greifen  zu 
müssen. 

Bei  Untersuchung  des  Ausströmens  der  Gase  bin  ich  bezüg- 
lich der  Einführung  der  Widerstände  in  die  Rechnungen  von  der 
Annahme  ausgegangen,  dass  die  Widerstandsarbeit  dW  der  Tem- 
peraturänderung proportional  angenommen  werden  dürfe  (vergl. 
Bd.  I  Gl.  (16)  S.  227);  vorausgesetzt,  dass  bei  strömenden  Dämpfen 
unter  gewissen  Verhältnissen,  z.  B.  beim  Ausströmen  durch  ein- 
fache Mündungen  dieselbe  Annahme  gemacht  werden  dürfte,  wäre 
daher  zu  setzen 

AdW=  —(jj^dT, 
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wobei  Wo  eine  für  den  betreffenden  Fall  durch  Versuche  zu  er- 
mittelnde Constante  ist*). 
Aus  Gl.  (IV*)  folgt  dann 

hieraus  durch  Integration 

^.  =  (.  +  a,„)logaf +  ^.,  (V) 

und  dann  nach  61.  (IIP) 

Liegen  keine  Widerstände  vor,  so  ist  «io  =  0,  sodass  nach 
Gl.  (V)  der  Schluss  zu  ziehen  ist,  dass  die  Widerstände»  das  spe- 
cifische  Volumen  v  und  damit  auch  die  specifische  Dampfmenge 
^cvergrössern;  die  Geschwindigkeit  w  im  Querschnitt  F  wird 
dagegen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  vermindert. 

Ist  die  Druckdiflferenz  in  beiden  Querschnitten  nicht  bedeu- 
tend, so  ist  es  noch  weniger  die  Temperatur diflferenz ;  man  kann 
•daher  den  in  Gl.  (VI)  vorkommenden  Logarithmus  ndlbh  einer  Beihe 
entwickeln : 

und  sich  mit  den  ersten  beiden  Gliedern  in  der  Reihe  begnügen . 
Dann  ergiebt  Gl.  (VI) 

^^'i7^=[J^.,_„.+,„+^,(^],^,_„.  ,v,, 

Aus  Gl.  (V)  ergiebt  sich  ebenso  näherungsweise,  wenn  man 
sich  in  Gl.  (7)  mit  dem  ersten  Gliede  der  Beihe  begnügt: 


♦)  Bei  Gasen  ist,  wie  aus  der  Verbia(Ming  der  Gin.  (20)  und  (23*)  Bd.  I 
S.227  und  22S  hervorgeht,  o}Q  =  Ccp,  wo  C  den  Widerstandacoefficienten  in  dem 
dort  eingefilhrten  Sinne  und  cp  die  specifische  WärmQ  des  Gases  bei  con- 
stantem  Druck  darstellt. 
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§  21.    Ausfluss  hocherhitzter  Flässigkeiten  aas  einfachen 
Mündungen  bei  constantem  Druck. 

In  einem  Gef&sse,  z.  B.  einem  Dampfkessel,   befinden  sich 

(Fig.  17)  Flüssigkeit  und  Dampf  vom  Drucke  pi  und  der  diesem 

Drucke  entsprechenden  Temperatur  fi.    Am  un- 

*"»&•  >7.  tern  Theil  des  Kessels,  im  Wasserraume,  sei  ein 

im  Innern  gut  abgerundetes  Abflussrohr,  dessen 

Ausflussquerschnitt  F  qm   betragen   mag,   ange* 

bracht.     Der  Druck  in  der  Ebene  der  Mündung 

sei  />,   das  specifische  Volumen  daselbst  sei  v; 

die   Ausflussgeschwindigkeit  w.     Hier   ist  dann 

die  Anfangsgeschwindigkeit  tr,  =  0 ,  ebenso  die 

anfängliche  specifische  Dampfmenge  x^  =  0   zu 

setzen,  und  es  ergeben  demnach  die  Formeln  der 

ersten  Umformung,  unter  Vernachlässigung  der  Widerstände  das 

Folgende : 

Nach  Gl.  (P)  ist: 

A-  =  q,^q-  T(T,  -t)  +  Ao{p,  -p) .  (8) 

Die  specifische  Dampfmenge  x  in  der  Mttndungsebene  ist  nach 

Gl.  (3)  aus 

xr  =  r(r,  —  %)  (9) 

und  dann  das  specifische  Volumen  v  an  der  gleichen  Stelle  aus 

V  =xu  -\-  o  (10) 

zu  bestimmen.  Die  in  der  Secunde  durch  die  Mündung  austretende 
Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge  ist  in  Kilogramm  gemessen: 

xo 
G=^F     '  (11) 

V 

Das  Gewicht  D  der  Dampfmenge,  welche  in  der  Secunde 
die  Mündung  passirt,  ist  endlich 

D=Gx,  12) 

während  in  Form  von  Flüssigkeit  G[\  — x)  kg  durch   die  Mün- 
dung geht. 

Ist  der  Druck  p  in  der  Mündungsebene  mit  dem  Druck  iden- 
tisch,  der  überhaupt  ausserhalb  des  Kessels  herrscht,  so  wird 
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nach  dem  Verlassen  der  Mttndung,  beim  Uebergang  znr  Rnhe, 
ein  Theil  der  Flüssigkeit  noch  in  Dampf  übergehen,  nnd  zwar 
geschieht  das  unter  constantem  Drnck  p  der  Art,  als  wenn  die 
in  Galerien  gemessene  durch  61.  (8)  gegebene  Strömungsenergie 
als  Wärme  Yon  aussen  her  zugefbhrt  würde. 

Ist  X  die  specifische  Dampfmenge  im  schliesslichen  Ruhezu- 
stand, so  gilt  daher  die  Beziehung 

A^  =  r(x'-x),  (13) 

woraus  sich  x'  ermittelt.  Aus  der  Verbindung  dieser  Gleichung 
mit  Gin.  (8)  und  (9)  folgt  übrigens  zur  directen  Berechnung  der 
specifisehen  Dampfmenge  x   auch  die  Formel: 

rx' =  qi—q+ Aa{px—p)  ,  (14) 

Beispiel.  In  einem  Dampfkessel  steht  das  Wasser  unter  einem  Dampf- 
druck von  pi  =^  5  Atmosphären,  hat  also  die  Temperatur  ti  =  152^22.  Der 
Ausfluss  des  heissen  Kesselwassers  finde  in  die  freie  Atmosphäre  statt;  es 
sei  also  p  =  1  Atmosphäre  und  t  ^  100°.  Unter  Benutzung  der  Tabelle  11 
des  Anhanges  berechnet  sich  hier  zunächst  nach  61.  (9)  die  specifische  Dampf- 
menge X  in  der  Mtlndungaebene 

X  =  0,0U29 

und  das  specifische  Volumen  v  daselbst  nach  Gl.  (10) 

V  =  0,1532, 

femer  nach  Gl.  (Sj 

A^  =  3,516  Cal. 

und  hieraus  die  Ausflussgeschwindigkeit 

tc  ==  171,02  Meter. 

Das  Dampf-  und  Wassergemisch,  welches  in  der  Secunde  durch  F  Qua- 
dratmeter Mündungsquerschnitt,  in  Kilogrammen  gemessen  ausströmt,  ist  nach 
Gl.  (11) 

G  =  1108,9  F 

und  davon  ist  dampfförmig 

D  =  130,0  F. 

Die  specifische  Dampfmenge  x  nach  der  Ausbreitung  findet  sich  nach  Gl,  (13) 
oder  (14) 

X   =  0,1068. 

Auf  dem  im  vorstehenden  Beispiel  eingeschlagenen  Wege  ist 
die  nachfolgende  Tabelle  berechnet  worden. 
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Ausflnss  Ton  erhititen  Wasser  unter  den  der  Tenperatnr  entsprechenden 
Dampfdruck  in  die  freie  Atmosphäre. 


Druck 
im  Kessel 

P\ 
Atmosphären 


1.1 
1.2 

1.4 
1.6 

l.s 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 


0.012 
0.04» 
0.139 
0.267 
0.413 
0.681 
1.53t 
2.530 
3.516 
4.477 
5.403 
6.297 
7.165 
8.003 
8.814 
9.603 
10.370 
11.116 


3. 

AusfluBS- 

geschwindig 

keit 

to 
Meter 


Specifische 

Dampfmenge 

in  der 

Mündung 

X 


10.07 

0.0050 

20.17 

0.0097 

33.97 

0.0180 

47.09 

0.0254 

58.65 

0.0320 

69.^2 

0.0379 

112.85 

0.0615 

145.07 

0.0789 

171.02 

0.0929 

192.98 

0.1045 

212.00 

0.1146 

228.87 

0.1235 

244.14 

0.1315 

258.02 

0.1387 

270.78 

0.1454 

282.64 

0.1515 

293.71 

0.1573 

304.09 

0.1626 

Ausflussmengen  in  Eilogr. 
pro  Secunde. 

Wasser 


und  Dampf 


1094.6  F 

1186.4 

1102.8 

1097.7 

1090.1 

1094.6 

1101.6 

1106.2 

1108.9 

1113.2 

1115.7 

1118.1 

1120.4 

1122.9 

1124.4 

1126.6 

1127.7 

1129.6 


Dampf 
i>kg 


b.sF 

11.5 
19.9 

27.9 

34.9 

41.5 

67.7 

87.3 
103.0 
116.3 
127.8 
138.1 
147.3 
155.7 
163.5 
170.7 
177.4 
183.7 


Diese  Tabelle  ergiebt  sehr  merkwürdige  Resultate. 

Zuerst  erkennt  man,  dass  dem  aus  dem  Wasserraume  eines 
Dampfkessels  austretenden  Wasser  in  der  Mttndnngsebene  jeder- 
zeit Dampf,  der  sich  während  des  Hinströmens  nach  der  Mündung 
bildet,  beigemischt  ist,  und  diese  Dampfmenge  ist  dem  Gewichte 
nach  um  so  grösser,  je  grösser  der  Druck  im  Kessel  ist. 

Das  Gewicht  G  der  Mischung  von  Dampf  und  Wasser,  das 
in  der  Secunde  zum  Ausfluss  gelangt,  ist  aber  nahezu  constant 
für  alle  Pressungen  bis  zu  14  Atmosphären,  woraus  der 
Schluss  zu  ziehen  ist,  dass  die  Ausflussmenge  vom  Dampf- 
druck im  Kessel  nahezu  unabhängig  und  wohl,  was  noch 
näherer  Untersuchung  unterworfen  werden  wird,  nur  von  der 
Grösse  des  äusseren  Druckes  abhängig  ist. 

Eine  Vergleichung  der  genauen  in  Columne  5  angegebenen 
Werthe   der  Ausflussmenge  G  zeigt,   dass  bei    1,8  Atmosphären 
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KesBeldruck  ein  Minimnm  der  Aasflnssmeiige  vorliegt;  dabei 
mnss  man  sich  übrigens  bei  den  kleineren  Eesselpressnngen  Yor- 
stellen,  dass  die  Ausflnssöffnnng  nahe  unter  dem  Wasser- 
spiegel liegt,  weil  im  anderen  Falle  in  die  benatzten  Aus- 
flassformeln  noch  die  Höhe  des  Wasserspiegels  über  der  Mttndnng 
in  Rechnung  gebracht  werden  müsste.  Da  bei  einem  Eesseldmck 
von  einer  Atmosphäre  gar  kein  Ausströmen  stattfinden,  also 
G  =  0  sein  wird,  so  ist  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  bei  einem 
gewissen  Kesseldruck  ein  Maximum  der  Ausflussmenge  vorliegen 
muss,  dessen  Bestimmung  von  keinem  praktischen  Werthe  ist,  und 
wohl  auch  auf  analytischem  Wege  aus  den  abgeleiteten  Formeln 
schwer  ausführbar  wäre.  Nach  der  Tabelle  scheint  dieses  Maxi- 
mum bei  ungefähr  1,2  Atmosphären  Eesseldruck  zu  liegen. 

Zu  bemerken  ist  übrigens  noch,  dass  die  Besultate  vorstehen- 
der Rechnung  nur  unter  der  ausdrücklichen  Voraussetzung  gültig 
^ind,  dass  die  Widerstände  als  sehr  klein  vernachlässigt  werden 
dürfen. 

Bei  Berücksichtigung  der  Widerstände  wären  die  Resultate 
zu  benutzen,  auf  welche  oben  die  zweite  Umformung  der  allge- 
meinen Gleichungen  geführt  hat. 

Für  diesen  Fall  giebt  dann  Gl.  (VI*) ,  wenn  man  «?,  =  0 
und  Vi  =  o  setzt: 

und  aus  Gl.  (V*)  ergiebt  sieh 

^^^ = ^S ""  "*"  ^''  "^  '""^^^^  ~  ^  •        '^^' 

Vernachlässigt  man  auch  hier  wieder  die  Widerstände,  so 
ist  cuq  =  0  zu  setzen ;  vernachlässigt  man  auch  noch  die  mit  dem 
Factor  a  versehenen  Glieder,  so  folgt  aus  61.  (15)  und  (16) 

%  =  o>(Ti-T),  (IG«*) 

und  daher  aus  der  Beziehung  Gv  =  Fw  für  die  Ausflussmenge 
G  die  Näherungsformel: 

10* 
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Diese  Fonnel  enthält  nun  in  der  That  keine  Grösse  mehr, 
die  vom  Eesseldmcke  p\  abhängt,  wonach  also  auch  auf  theore- 
tischem Wege  der  Nachweis  geliefert  ist,  dass  beim  Ansflnss  des 
unter  Dampfdruck  stehenden  Eesselwassers  die  Ansfinssmenge 
nähemngsweise  als  unabhängig  vom  Kesseldrucke  angesehen  wer- 
den darf.  Findet  der  Ausfluss  in  die  freie  Atmosphäre  statt,  und 
setzt  man  die  dem  atmosphärischen  Drucke  entsprechenden  Werthe 
von  r,  u  und  T  in  vorstehende  Formel  ein,  so  findet  sich,  weil 
für  Wasser  w  =  1  ist, 

G  =  1090,2  .  F 

in  hinreichender  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  der  Tabelle 
auf  S.  146.  Der  vorstehende  Werth  stimmt,  wohl  nur  zufällig, 
mit  dem  dort  angegebenen  Minimalwerthe  überein. 

Die  Resultate  der  vorstehenden  Untersuchung  weichen  voll- 
ständig ab  von  den  Ergebnissen,  auf  welche  die  bekannten  hydrau- 
lischen Sätze  führen. 

Beim  einfachen  Ausfluss  von  kaltem  Wasser  oder  wenn  die 
Temperaturänderungen  beim  Hinströmen  nach  der  Mündung  so 
gering  sind,  dass  eine  Dampfbildung  nicht  eintritt,  ergiebt  sich 
aus  den  Gin.  (8)  bis  (11)  S.  144 


ferner  a:  =  0,  t?  =  cj  und  hiemach  das  Gewicht  der  Wassermenge, 
welche  in  der  Secunde  durch  den  Querschnitt  von  F  qm  ausströmt 
(ohne  Berücksichtigung  der  Widerstände) 

0 

Nach  diesen,  schon  aus  der  Hydraulik  bekannten  Formeln 
sind  die  Werthe  der  folgenden  Tabelle  berechnet  worden,  um 
den  Vergleich  mit  den  in  der  Tabelle  auf  S.  146  enthaltenen 
Rechnungsergebnissen  zu  erleichtern. 
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Ansfluss  Yon  kaltem  Wasser  iu  die  freie  Atmosphftre. 


Druck  im  Ausfluss- 

gefass,  in  der  Ebene 

der  Mttndung. 

üeberdruck 
in  WassersHule. 

Ausflusß- 

geschwindigkeit 

w 

AusflussmeDge 
0 

Atmosphären 

Meter 

Meter 

Kilogramm 

1.1 

1.033 

4.503 

4503  J* 

1.2 

2.067 

6.368 

6368 

1.4 

4.133 

9.005 

9005 

l.e 

6.200 

11.029 

11029 

1.8 

8.266 

12.735 

12735 

2.0 

10.333 

14.238 

14238 

Der  Vergleich  zeigt,  dass  bei  kaltem  Wasser  die  Ausfluss- 
gesohwindigkeit  eine  geringere,  die  Ansflnssmenge  dagegen 
eine  viel  grössere  ist  und  zwar  hier  mit  dem  Drucke  rasch 
zunimmt,  während  sie  dort  sich  nahezu  constant  herausstellte. 
Specielle  Versuche  über  den  Ausfluss  erhitzten  Wassers  unter 
dem  der  Temperatur  entsprechenden  Dampfdruck  liegen  bis  jetzt 
nicht  vor;  dass  mit  dem  Wasser  gleichzeitig  Dampf  durch  die 
Mttndung  geht,  ist  allerdings  längst  bekannt;  beim  Ausströmen 
durch  die  Probierhähne,  die  im  Innern  in  den  Wasserraum  eines 
Dampfkessels  münden,  ist  bei  hohem  Dampfdruck,  z.  B.  bei  Loco- 
motivkesseln,  die  in  der  Mündung  erscheinende  Dampfmenge  so 
beträchtlich,  dass  man  leicht  geneigt  sein  kann,  anzunehmen,  der 
Ausfluss  finde  aus  dem  Dampfraume  statt. 

Beobachtungen,  durch  welche  wenigstens  im  Allgemeinen  die 
Besultate  meiner  Rechnungen  auf  ihre  Richtigkeit  geprüft  würden, 
könnten  beim  Abblasen  eines  Dampfkessels  angestellt  werden. 
Liesse  man  aus  einem  geaichten  Dampfkessel  das  unter  Dampf 
stehende  Wasser  durch  den  Wasserabflusshahn  ausströmen,  so 
müBste  in  gleichen  Zeiten  die  gleiche  Ausflussmenge  vorliegen, 
unabhängig  vom  Kesseldruok;  ob  also  das  Entleeren  des  Kessels 
bei  hohem  oder  bei  niedrigem  Druck  erfolgt,  die  Zeit  des  Ent- 
leerens mttsste  auf  den  gleichen  Werth  ftihren,  wenn  nur  bei 
jedem  einzelnen  Versuche  der  Wasserstand  im  Kessel  beim  Beginn 
und  am  Endq  des  Abblasens  der  nämliche  wäre. 

Von  den  oben  gewonnenen  Formeln  wird  unten  bei  der 
Theorie  der  Ealtdampfmaschinen  Gebrauch  zu  machen  sein,  da 
bei  diesen  Maschinen  der  angenommene  Fall  Yorliegt,  d.  h.  FlUs* 
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sigkeit  nnter  den  oben  gemachten  VoransBetzongen  ans  einem 
Räume  nach  einem  anderen,  nämlich  vom  Condensator  nach  dem 
Verdampfer,  strömt. 

§  22.  AnsflasB  trockener  gesättigter  Dämpfe  aas  einfEichen 
Mändongen  bei  constantem  Draok. 

Lässt  man  den  Dampf  ans  dem  weiten  Dampfraame  eines 
Dampfkessels,  in  welchem  durch  Nach  verdampfen  der  Druck  auf 
constanter  Höhe  erhalten  wird,  durch  eine  einfache  Mttndung  nach 
einem  anderen  Räume  strömen,  in  welchem  der  Druck  ebenfalls 
auf  constanter  Höhe  erhalten  wird,  so  ist  in  Gl.  (P)  S.  140  t^i  =  0 
zu  setzen  und  überdies,  da  im  Ansflussgefä^s  trockener  Dampf  vor- 
ausgesetzt wird,  Xi  =  l  zu  substituiren ;  man  erhält  daher  zur  Be- 
rechnung der  Ausflussgeschwindigkeit  w  die  Gleichung: 

A^  =  jr{Tr-T)+q,^q-T{T,-T]+Ao(p^-p)  ,  (18) 

wobei  der  Druck  p  und  die  Temperatur  T  in  der  Ebene  der 
Mündung  als  bekannt  vorauszusetzen  sind. 

Die  specifische  Dampfmenge  z  in  der  Mttndungsebene  findet 
sich  nach  Gl.  (3j  S.  140  aus: 

Y  =  Ti-T+^,  (19) 

das  specifische  Volumen  durch 

V  =  xu  +  a  ,  (20) 

und  dann  das  Gewicht  G  von  Dampf  und  Wasser,  welches  in  der 
Secunde  durch  F  Quadratmeter  Mündungsquerschnitt  strömt,  aus 
der  Gleichung 

Gv  =  Fw.  (21) 

Diese  Gleichungen  setzen  aber  hier  wie  dort  adiabatischen 
Ausfluss  voraus  und  gelten  auch  noch  unter  der  ausdrücklichen 
Voraussetzung,  dass  die  Widerstände  vernachlässigt  werden  dürfen. 

An  Stelle  der  vorstehenden  Gleichungen  kann  man  aber  auch 
von  den  Gleichungen  der  zweiten  Umformung  (8.  140  u.  f.)  Ge* 
brauch  machen. 

Berücksichtigt  man  hierbei  auch  die  Widerstände,  so  folgt 
nach  Gl.  (VI)  S.  143  für  «?i  =  0: 
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^^^--:;^iTi-T)^i+^i^^^  (22) 

wobei  vx  =  ui  +  a  das  specifische  Volumen  des  trockenen  Dampfes 
im  Ansflnssgefäss  darstellt  Der  Werth  o)  ist  für  Wasserdampf 
gleich  der  Einheit  zu  setzen,  während  coo  einen  Versuchswerth 
darstellt,  der  von  der  Grösse  der  Widerstände  abhängig  ist 

Das  specifische  Yolnmen  v  in  der  MUndungsebene  ergiebt  sich 
dann  nach  Gl.  (V)  S.  143  aas  der  Formel: 

^v  =  {w  +  cuo)  logn  ^  +  ^t^,  ,  (23) 

die  specifische  Dampfmenge  x  daselbst  folgt  aus: 

V  =  XU  +  a  ,  (24) 

und  dann  die  Ansflnssmenge  ans  der  Gleichung 

Gv^Fw.  (25) 

Vernachlässigt  man  die  Widerstände,  so  ist  in  diesen  Formeln 
(cio  =  0  zu  setzen;  sie  ftlhren  dann  auf  dieselben  Resultate,  wie 
die  Gin.  (18)  bis  (21). 

BeispieL  Aus  einem  Dampfkessel  ströme  Wasserdampf  unter  dem 
Drucke  pi  =  1,6  Atmosphären  in  die  freie  Atmosphäre.  Es  werde  dabei 
angenommen,  der  äussere  atmosphärische  Druck  erstrecke 
sich  bis  in  die  Ebene  der  Mündung,  es  dürfe  also  p  =  1  Atmosphäre 
gesetzt  werden.  Hier  ist  für  Wasserdampf  cd  »  1  zu  setzen  und  nach  Ta- 
belle 11  des  Anhangs  in  vorstehende  Formeln  zu  substituiren : 

Ti  =  386,6»,  ri  =  526,786,  u^  =  1,0596,  ri  =  1,0606  für  pi  =*  1,6.10333. 
T  =373,00,     r  =636,500,    u  =1,6495,  für  />  =       10  333, 

Es  mOge  nun  das  Beispiel  einmal  ohne  Berücksichtigung  der  Wider- 
stände, d.  h.  für  o>o  =  0,  das  andere  Mal  unter  der  Voraussetzung  berechnet 
werden,  dass  die  Beachtung  der  Widerstände  auf  den  Werth  a)o  =  0,125  ge- 
führt hätte.  Die  Näherungsresultate  mügen  für  beide  Fälle  nebeneinander 
gestellt  werden. 

Hier  ergiebt  sich  für 

mq  =  0  bes.  oiQ  =  0,125 

nach  Gl.  (22) 

A^  =  18,917        bez.        A^  ==  17,236 

und  hieraus  die  Ausflussgeschwindigkeit 

tt7  =  396,70  bez.        10  =  378,66. 
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Das  Verhältniss  des  zweiten  zum  ersten  Werthe  wtirde  darstellen,  was 
in  der  Hydraulik  als  Geschwindigkeitscoeffieient  bezeichnet  wird ;  das  Yer- 
hältniss  ist 

0,954. 

Aus  Gl.  (23)  folgt  nun  das  specifische  Volumen  in  der  Mündung: 

r  SS  1,6050       bez.       t?  =1,621$ 
und  die  specifische  Dampfmenge  x  daselbst: 

X  =  0,9724  bez.  X  =  0,9826. 

Die  Widerstände  vergrOssem  demnach  das  specifische  Volumen  und  die 
specifische  Dampfmenge.  Endlich  beträgt  die  Ausflussmenge  von  Dampf 
und  Wasser  in  Kilogrammen  nach  Gl.  (25) 

G  =  247,16  F       bez.        G  =  233,48  F. 

Das  Verhältniss  des  zweiten  Werthes  zum  ersten,  das  in  der  Hydraulik 
als  Ausflusscoefficient  bezeichnet  .wird,  ist  hiemach : 

0,945. 

Die  Dampfmenge,  welche  in  der  Secunde  austritt,  ist: 

Gx  =  240,34  F       bez.        Gx  =  229,42  F 
und  die  Wassermenge: 

ö(l— ar)  =  6,82  P       bez.        0(1— «)  =  4,06  F. 

Das  Beispiel  dürfte  wohl  den  Verhältnissen  entsprechen,  wie  sie  bei 
einem  conischen  Ansatzrohre  vorliegen,  welches  im  Innern  gut  abgerundet  ist. 

Mit  dem  Vorliegenden  könnte  die  Frage  des  Dampfansströ- 
mens  als  ertedigt  angesehen  werden,  wenn  man  nicht  bei  näherer 
Prüfung  der  gegebenen  Formeln  auch  hier,  wie  beim  Ansfluss 
der  Gase  (vergl.  Bd.  I  S.  230).  unter  Umständen  auf  Rechnungs- 
ergebnisse stiesse,  die  als  unannehmbar  erscheinen,  sobald  man 
nämlich,  wie  dies  bei  der  Behandlung  des  vorstehenden  Beispie- 
les geschehen  ist,  an  der  Voraussetzung  festhält,  dass  der  Druck 
in  der  Vorlage  unter  allen  Umständen  identisch  mit  dem  Drucke 
in  der  Mündung  sei.  Zu  näherer  Darlegung  der  angedeuteten 
Frage  mögen  die  obigen  Formeln  (22)  bis  (25)  in  Näherungs- 
formeln übergeführt  werden. 

Sieht  man  dabei  von  den  Widerständen  ab,  indem  man  also 
Wo  =  0  setzt,  so  zeigt  sich  zunächst,  dass  in  Gl.  (22)  das  zweite 
und  dritte  Glied  der  rechten  Seite  nahezu  von  gleicher  Grösse 
sind,  man  also  schreiben  kann: 

.   27  =  :i52^^^'-^^-'-.  ^''^ 
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Fernerhin  lässt  sich  in  Gl.  (23)  auch  das  erste  Glied  der  rech- 
ten Seite  als  sehr  klein  vernachlässigen,  also  schreiben 

Benutzt  man  in  diesen  beiden  Formeln  die  Clapeyron'sche 
Gleichung  (22)  S.  29,  nämlich 

indem  man  den  Differentialquotienten  der  rechten  Seite,  der  Ver- 
einfachung wegen,  mit  cp  bezeichnet,  so  ergiebt  sich  auch 

^^  =  cp,(T,-T)v,,  (26-) 

sowie 

qpt?  =  9),t?,  ,  (27"^) 

und  hiemach  folgt  aus  der  Beziehung  Gv  =  Fw  ftir  die  Aus- 
flussmenge G  von  Dampf  und  Wasser  die  Näherungsformel: 


oder  auch 


Denkt  man  an  eine  Reihe  von  Versuchen,  bei  denen  der 
Druck  pi  im  Ausflussgefäss  immer  der  gleiche  ist  und  nimmt 
man  den  Druck  p  in  der  Vorlage  und  den  Druck  in  der  Ebene 
der  Mündung  gleich  dem  äusseren  Druck  an,  so  wäre  zu  erwar- 
ten, dass  vorstehender  Ausdruck  die  Ausflussmenge  G  um  so  grös- 
ser ergeben  müsse,  je  kleiner  der  äussere  Druck  ist. 

Diese  Erwartung  wird  aber  nicht  bestätigt;  der  Werth  in  der 
Klammer  der  vorstehenden  Gleichung  (29*)  ergiebt  vielmehr  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  ti  einen  zugehörigen  Werth  von  t 
oder  p,  bei  welchem  G  ein  Maximum  wird;  mit  weiterer  Abnahme 
von  t  oder  p  würde  demnach  die  Ausflussmenge  wieder  abnehmen. 

Es  tritt  daher  hier  derselbe  Fall  ein,  der  schon  bei  der 
Untersuchung  des  Ausflusses  der  Gase  (Bd.  I  S.  235)  näher  be- 
sprochen worden  ist  und  zu  der  Hypothese  von  de  Saint- 
Venant  und  Wantzel  geführt  hat,  dass,  von  dem  bemerkten 
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Angenblick  an,  der  Mttndangsdruck  p  nicht  mehr  mit  dem  äus- 
seren Druck  als  identisch  angenommen  werden  darf. 

Zur  weiteren  Prüfung  der  Frage  im  vorliegenden  Fall,  speciell 
jfür  Wasserdampf,  mag  eine  der  empirischen  Formeln  herangezogen 
werden  (Gl.  (4)  S.  9),  welche  für  die  Beziehung  zwischen  Druck 
und  Temperatur  gegeben  worden  sind. 

Setzt  man  in  der  Formel 


=m 


(30) 


a  =  43,44 ;     ß  =  143,44    und    m  =  5,179  , 

so   ergiebt  sich   für  verschiedene   Temperaturen   der  Druck  in 
Atmosphären.    Durch  Umkehrung  folgt 


t  =  ßVp-a 


(31) 


Die  folgende  Tabelle  zeigt  die  gute  Uebereinstimmung  mit 
Regnault's  Versuchsresultaten,  wenigstens  zwischen  den  Grenzen 
von  1  bis  10  Atmosphären. 


Druck 

in  Atmosphären 

P 

Ten 
nach  Gl.  (30) 

iperatur  i 
nach  Begnault 

1 

100.00 

luo.oo 

2 

120.54 

120.60 

3 

133.90 

133.91 

4 

144.02 

144.00 

5 

152.28 

152.22 

« 

159.29 

159.22 

7 

165.41 

165.a4 

8 

170.87 

170.81 

9 

175.80 

175.77 

10 

180.31 

180.31 

Die  DiflFerentiation  von  Gl.  (30)  ergiebt  jetzt: 


w  — 1 


m— 1 


sonach  auch: 


dp       mla  +  t\  m   -^ 


(32) 


m  — 1 
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und 

m— 1 

^  =  lEi]  ♦»   , 
während  die  Beziehung  (31)  ergiebt: 

Die  Benutzung  dieser  Formeln  in  61.  (29)  fuhrt  nach  einigen 
leichten  Umformungen  auf  die  Gleichung: 


G 
F 


wahrend  aus  Gl.  (26»)  folgt: 

Ist  demnach  neben  dem  inneren  Drucke  px  auch  der  Mttn- 
dungsdmck  p  gegeben,  so  berechnet  sich  nach  Gl.  (33).  die  Ans- 
flnssmenge  G  von  Wasser  nnd  Dampf,  welche  dem  in  Quadrat- 
metern gegebenen  Mundungsquerschnitt  F  entspricht. 

Nun  zeigt  aber  diese  Gleichung  deutlich,  dass  für  einen  ge- 
wissen Werth  p  des  Mündungsdruckes  die  Ausflussmenge  ein  Ma- 
ximum wird.  Die  DiflFerentiation  der  Gl.  (33)  in  Hinsicht  auf  p 
giebt,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  dieses  Maximum,  wenn 

oder  wenn  man  Gl.  (31)  benutzt,  bei  einer  Temperatur  t  der 
Dampf-  und  Wassermischung  in  der  Mündung,  welche  sich  aus 
der  Gleichung: 

bestimmt. 

Die  Benutzung  der  Gl.  (35)  in  Gl.  (33)  giebt  das  Maximum 
der  Ausflussmenge,  welches  mit  Gm  bezeichnet  werden  mag: 


^■=PÄ^rv^-f:.     (-) 
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und   die    zugehörige   AnsflusBgesehwmdigkeit    findet   sich    nach 
Gl.  (34)  aus: 

Nnn  ist  oben  in  der  Gl.  (30)  S.  154  der  Spannungscurve  für 
Wasserdampf  m  =  5,179  angewendet  worden ;  daher  ergiebt  sich  aus  * 
vorstehenden  Formeln   einfach   der  Druck  p  in  der  Ebene  der 
Mtlndung  beim  Maximum  der  Ausflussmenge,  wenn  der  Druck  p^ 
im  Ausflussgefäss  gegeben  ist: 

^  =  0,5569    und  umgekehrt    —  =  1,7955  .  (35*) 

Die   entsprechende  MUndnngstemperatur  t  findet  sich   nach 

Gl.  (36)  aus: 

(x  +  t 

und  daher,  wegen  a  =  43,44: 

^=0.893  ^1  —  4,65.  (36) 

Endlich  geben  die  beiden  Gin.  (33*)  und  (34») 

G„,  =  2,0548  i^l/^.  (33»») 

^  =  0,5522i>it?i,  •  (34^) 

wenn  p^  in  Kilogramm  auf  das  Quadratmeter  bezogen  wird ;  da- 
gegen folgt 


G„.=  208,9  i^y^  (33*^) 

und 

g  =  5718,6/^it?i  ,  (34«) 

^enn  p^  in  Atmosphären  eingesetzt  wird. 

Die  im  Vorstehenden  entwickelten  Formeln  stimmen  ihrem 
Baue  nach  vollständig  mit  denen  ttberein,  welche  in  Bd.  I  S.  232 
fllr  den  Ausfluss  der  Gase  aufgestellt  wurden,  obgleich  ihre  Ab- 
leitung auf  ganz  anderem  Wege  erfolgte. 

Ueberträgt  man  den  Satz  von  de  Saint-Venant  und 
Wantzel,   dessen  Zuverlässigkeit  ich  dort  für  Luft  durch  Ver- 
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snchsangaben  erwiesen  habe,  anf  den  Ansflnss  von  trockenem  ge-^ 
sättigtem  Dampf,  so  würde  bezüglich  des  Gebrauches  vorstehender 
Gleichungen  sich  folgende  Regel  ergeben: 

Angenommen  es  sei  der  Dampfdruck  pi  im  Ausflussgefässe 
und  der  Druck  p^  ausserhalb,  in  der  Vorlage,  gegeben,  so  ist 
•zunächst  der  Mündungsdruck  p  festzustellen. 

Man  berechnet  zu  diesem  Zwecke  aus  Gl.  (35'^}: 

p  =  0,5569  pi 

und  hat  nun  zwei  Fälle  zu  unterscheiden. 

Fall  1.    Ist  der  äussere  Druck  ^2  grösser  als\p,  also 

/?2>  0,5569^1  , 

so  erstreckt  sich  der  äussere  Druck  bis  in  die  Ebene  der  Mün- 
dung, man  hat  dann  in  den  Gin.  (33]  und  (34)  p  =P2  zu  sub- 
stituiren  und  erhält  für  die  Ausflussmenge: 


G  = 
Fernerhin  ergiebt  sich 


2  r  In  \®>*^^1 

2-^  =  5,m[l-g)      ]p,r..  (38) 

Fall  2.    Ist  dagegen  der  äussere  Druck  p2  kleiner  als  /?i, 
also: 

/?2<  0,5569;?!  , 

so  ist  der  Mttndungsdruck  vom  äusseren  Druck  verschieden,  und 
zwar  ist  derselbe 

p  =  0,5569 />!  , 

also  nach  Gl.  (33^j  die  Ausflussmenge 

(?  =  2,0548  JP]/^;  (37») 

sowie 

2^  =  0,5522 /?it?,  ;  (38*) 

beide  Werthe  erscheinen  dann  im  Uebrigen  unabhängig  vom 
äusseren  Druck.    Der  zweite  Fall  liegt  jederzeit  vor,  wenn 

~>  1,7955  , 
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oder  genau  genug,  wenn  der  innere  Druck  pi  mehr  als  l,s  des  äus- 
seren Druckes  p^  beträgt. 

Beispiel  1.  Trockener  gesättigter  Wasserdampf,  dessen  Druck  1,6  At- 
mosphären beträgt,  8tr($me  in  die  freie  Atmosphäre,  der  äussere  Druck  pi 
beträgt  also  eine  Atmosphäre.  Da  hier  das  Druckverhältniss  pi  :  pi  kleiner 
als  1,8  ist,  so  liegt  der  erste  Fall  vor,  d.  h.  der  äussere  Druck  erstreckt  sich 
bis  in  die  Ebene  der  Mündung.  Für  pi  =  1,6.10333  ist  nach  Tab.  11  des 
Anhanges  vi  =  1,0606,  und  daher  folgt  aus  Gl.  (38) 

^  =  7875,3    und    w  =  393,08  Meter 

sowie  nach  Gl.  (37)  die  Ausflussmenge: 

Ö  =  253,63  JP. 
Die  hier  angewandten  Formeln  sind  zwar  Näherungsformeln  und  gelten  nur 
unter  der  Voraussetzung,  dass  keine  Widerstände  vorliegen;  die  vorstehen- 
den Besultate  weichen  aber  nicht  sehr  bedeutend  von  denen  ab,  welche  in 
dem  Beispiele  auf  S.  151  unter  Zugrundelegung  der  genauen  Formeln  ge- 
funden wurden. 

Beispiel  2.  Aus  einem  Dampfkessel  ströme  trockener  gesättigter 
Wasserdampf  unter  dem  Drucke  von  5  Atmosphären  durch  eine  Mündung 
ohne  Widerstände  und  ohne  Contraction  in  die  freie  Atmosphäre.    Hier  ist 

^  s=  5  grösser  als  1,8  und  daher  ist  der  Druck  p  in  der  Mündung 

p  =  0,5569  |>i 

oder  2,785  Atmosphären,  während  der  äussere  Druck  nur  eine  Atmosphäre 
beträgt. 

Nach  Tabelle  11  des  Anhanges  ist  vi  =0,3636  und  daher  folgt  nacli 
Gl.  (38*) 

—  =  10373    und    tr  =  451,13  Meter, 

während  sich  nach  Gl.  (37^)  die  Ausflussmenge  in  Kilogrammen  pro  Seounde 
bei  F  Quadratmeter  Mündungsquerschnitt 

O  =  774,56  F  Kilogramm 

ergiebt.  Die  Werthe  von  tr  und  G  bleiben  unverändert  die  gleichen,  so 
lange  bei  5  Atmosphären  Kesseldfuck  der  äussere  Druck  weniger  als  2,785  At- 
mosphären beträgt  und  gelten  selbst  noch  für  den  Ausfluss  in  den  leeren 
Raum. 

§  23.  Näherangsformeln  für  den  Ausfluss  gesättigter  Dämpfe. 

Die  im  Vorstehenden  entwickelten  Näherungsformeln  sind 
ans  den  beiden  Formeln  (26)  und  (27)  S.  152  hervorgegangen,  die 
unter  ziemlich  weitgehenden  Vernachlässigungen  aus  den  allge- 
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meinen  Gleichungen  (22)  nnd  (23)  S.  168  hergeleitet  wurden. 
Da  diese  Käherangsgleichungen  nur  unter  der  Voraussetzung 
gültig  sind,  dass  keine  Widerstände  yorliegen  und  sie  überdies 
keinen  Auftchluss  über  die  BeschafiPenheit  des  Dampfes  in  der 
Mfindung  geben,  so  erscheint  es  wttnschbar,  einfache  Ausfluss- 
formeln zu  gewinnen,  welche  die  letztgenannten  Bedingungen  noch 
erfüllen  und  zugleich  Resultate  ergeben,  die  in  besserer  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Kechnungsergebnissen  stehen,  welche  aus 
den  genauen  Formeln  (18)  bis  (2t)  S.  150  oder  den  Gin.  (22)  bis 
(25)  S.  151  gewonnen  wurden. 

Wird  der  gewöhnlich  vorliegende  Fall  vorausgesetzt,  dass 
dem  im  Ausflussgefässe  nach  der  Mündung  strömenden  Dampf 
Wärme  weder  mitgetheilt,  noch  entzogen  wird,  so  ergiebt  Gl.  (III) 
S.  139,  nämlich: 

d(H+  W)  =  —  vdp  , 
auch: 

d[H+  W)  =  —  d(pv)  +pdv  , 

wobei  H  die  Strömungsenergie  —  in  der  Mündung  und  TT  die  Wi- 

derstandsarbeit  darstellt,  welche  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
auf  dem  Wege  nach  der  Mündung  zu  verrichten  hat. 

Sind  nun  wieder  pi  und  Vi  Druck  und  specifisches  Volumen 
im  Ausflussgefäss  und  gelten  p  und  v  für  Druck  und  Volumen  in 
der  Mündungsebene,  so  giebt  die  Integration  vorstehender  Gleichung: 

-+W=p,v,—pv  +  jpdv.  (39) 

Femer  folgt  durch  Integration  der  Gl.  (11*)  S.  139  auch 

(40) 


W=U'-U^  +  tpdv 


Beide  Formeln  lassen  eine  graphische  Darstellung  zu"^);  trägt 
man  in  umstehenden  drei  Figuren  (Fig.  18)  Vx  und  v  als  Ab- 
sdssen,  px  und  p  als  Ordinaten  auf,  und  repräsentirt  die  Curve 
ab  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  der  Druck  mit  dem  Volumen 


*)  Vergl.  des  Verfassers  Abhandlung:  »Neue  Darstellung  der  Vorgänge 
beim  Ausströmen  etc.«    Civilingenieur  Bd.  17.   1871.  S.  71. 
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beim  HinBtrömeii  nach  der  MUndnng  ändert,  wobei  der  Verlauf 
dieser  Curve  von  der  Art  und  Stärke  der  Widerstände  abhängig 
sein  wird;  so  stellt  in  Fig.  18*^  die  horizontal  schraffirte  Fläche 

die    rechte   Seite   des  Ausdruckes   (39) 
Fig.  18.  dar,  sie  repräsentirt  daher  den  Werth 


w 


ig  +  ^    Oder 


H  +  W. 


Das  in  den  beiden  Formeln  (39)  und  (40) 
stehende  Integral,  das  mit  L  bezeichnet 
werden  mag,  stellt  die  Expansionsarbeit 
dar  und  wird  durch  die  unter  der  Curve 
ab  liegende  Fläche  abw^  gemessen. 
Die  in  Gl.  (40)  auftretende  Grösse 

W=  U-  C7i  +  Z,  (40») 

lässt  sich  nun  der  Figur  entnehmen. 

Legt  man  in  Fig.  18^  durch  a  die 

adiabatische  Curve  ac  und  durch  den 

^^^^^     (0j  Punkt   b  die  isodynamische  Curve   bc, 

^^^^^^^  für  welche  U  constant  ist,  so  gilt  we- 

^^^^^^^^^^^  gen  der  Fundamentalgleichung 

^  i|   ^  i        für    die  Strecke  ac   der   adiabatischen 

Linie 
0  =U—U,  +Z,  , 

wenn  mit  L^  die  unter  der  Curve  ac  liegende  Arbeitsfläche  acvxV^ 
bezeichnet  wird. 

Subtrahirt  man  diese  Gleichung  von  Gl.  (40*),  so  ergiebt  sich: 

Aus  der  angegebenen  Bedeutung  der  Arbeitsquantitäten  L 
undXi  folgt  daher,  dass  die  schräg  schraffirte  Fläche  in  Fig.  18^ 
die  Widerstandsarbeit  W  repräsentirt;  die  DiflFerenz  der  schraf- 
firten  Flächen  in  Fig.  18*  und  18^  führt  daher  auf  den  Werth 

der  Strömungsenergie  H  z=  —  - 

So  weit  sind  die  Darlegungen  streng  richtig  und  gelten  für 
Flüssigkeiten  jeder  Art. 
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Bezeichnet  man  nun  die  dem  Punkte  c,  dem  Dnrclischmtte 

der  Adiabaten   mit   der   isodynamischen   Cnrve    entsprechenden 

Coordinaten  mit  px  nnd  9«,  nnd  setzt  man  voraus  (was  bei  Gasen 

genau,   bei  nassen  Dämpfen  hinreichend  genau  ist*),    dass  die 

isodynamisehe  Cnrve  bc  eine  gleichseitige  Hyperbel  sei,  also  die 

Beziehung 

p^Vg=pv 

gelte,  so  ergeben  sich  in  Fig.  18®  die  beiden  Rechtecke  dbvvx 
und  dcfe  von  gleichem  Flächeninhalte;  es  folgt  daher: 

»dass  in  Fig.  18®  die  horizontal  schraffirte  Fläche  die  Strö- 
mungsenergie H  und  die  schräg  schraffirte  Fläche  die  Widerstands- 
arbeit W  darstellt  und  beide  Flächen  zusammen  die  schraffirte 
Fläche  H+W  äer  Fig.  18*  wiedergeben«. 

Liegen  keine  Widerstände  vor,  ist  also  TF  =  0,  so  fällt  in 
Fig.  18^  und  18*  der  Punkt  e  mit  dem  Punkte  b  zusammen  und 
die  Expansionscurve  ab  wird  zur  adiabatischen  Curve,  deren 
Gleichung  bei  Gasen 

i^t?*=i>it?i*  (41) 

war. 

Nun  ist  aber  oben  (S.  73)  nachgewiesen  worden,  dass  auch 
bei  nassen  Dämpfen  der  Verlauf  der  Adiabaten  mit  grosser 
Genauigkeit  innerhalb  der  gewöhnlichen  Druckgrenzen,  und  wenn 
der  Wassergehalt  nicht  zu  beträchtlich  ist,  durch  diese  Formel 
dargestellt  wird. 

Ist  rrj  die  specifische  Dampfmenge  im  Ausflussgefässe,  so  ist 
nach  Gl.  (76)  S.  75,  wo  nur  der  Exponent  x  mit  /i  bezeichnet  ist, 
X  =  1,035  +  0,100  a:i  ; 

für  trocken  gesättigten  Wasserdampf  wäre  demnach  x  =  1,135 
zu  setzen. 

Aus  allem  Vorstehenden  ist  hiernach  der  Schluss  zu  ziehen, 
dass  die  für  Gase  in  Bd.  I  S.  228  entwickelten  Ausflussformeln 
ohne  Weiteres  auf  den  Ausfluss  nasser  Dämpfe  als  Näherungs- 
formeln anstatt  der  genauen  Gleichungen  (18)  bis  (25)  S.  150  be- 
nutzt werden  dürfen;  es  lässt  sich  dabei  erwarten,  die  Ueberein- 
stimmung  der  numerischen  Rechnungen  werde  eine  grössere  sein^ 
als  diejenige,  welche  beim  Gebrauch  der  am  Ende  des  vorigen 
Paragraphen  gegebenen  Näherungsformeln  hervorgetreten  ist. 

*]  Zu  vergleichen  die  SchluBsbemerkung  im  Beispiel  auf  S.  65. 

Zenner,  Technisslie  Tbermodynamik.  II.  11 
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Setzt  man  also  yoraus,  dass  die  den  vorliegenden  Wider- 
ständen entsprechende  Expansionsenrve  ab  (Fig.  1 8)  auch  hier  als 

dem  Gesetze: 

^t?~=/>ici«  (41) 

nnterworfen  betrachtet  werden  darf,  wobei  n  die  Constante  ist, 
die  als  »Ansflnssexponent«  bezeichnet  worden  ist,  so  wäre  nach 
den  Gleichungen  auf  S.  227  und  228  Bd.  I  zu  setzen : 

und  die  AusflasBmenge 


G 


SO  lange  der  äussere  Druck  p2  zum  inneren  Drucke  pi  in  der 
Beziehung 

Steht;  in  diesem  Falle  ist  der  Mttndungsdruck  p  mit  dem  äusseren 
Druck  identisch,  und  damit  ist  auch  nach  Gl.  (42)  das  specifische 
Volumen  v  in  der  Mündung,  sowie  durch  die  Formel  v  =^  zu  -{-  a 
die  specifische  Dampfmenge  daselbst  bekannt. 

Steht  dagegen  der  äussere  Druck  p2  zum  inneren  in  der  Be- 
ziehung 

SO  ergiebt  sich  der  Druck  p  in  der  Mündungsebene  aus  der  Formel 

und  nach  Gl.  (41)  das  zugehörige  specifische  Volumen 

t  =  (t+lf-',  ,47, 

und  die  specifische  Dampfinenge  x  ermittelt  sich  fUr  a:,  =  1  mit 
hinreichender  Genauigkeit  aus  der  Formel 

,=      2     ^  (48) 

n+  \   Apu 
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Endlioli  folgt  fbr  vorliegenden  Fall  nach  S.  2ä2  Bd.  I 

und  die  Ausflussmenge  aus  Gt?  =  Fw  oder  direet  durch 


Die  Formeln  (43)  und  (50)  gelten  allerdings  unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  in  der  Mündung  keine  Contraction  des  Strahles 
Yorliegt;  anderen  Falles  mttsste  der  Ausdruck  auf  der  rechten 
Seite  noch  mit  einem  gewissen  CoefBcienten  a,  dem  »Contractions- 
coefficienten«,  multiplicirt  werden. 

Führt  man  den  »Widerstandscoefficienten«  t  in  dem 
Sinne  ein,  wie  es  in  der  praktischen  Hydraulik  Gebrauch  ist 
und  wie  es  auch  S.  227  Bd.  I  erläutert  wurde,  so  ist  der  zuge- 
hörige Werth  des  »Ausflussexponenten«  n  durch 

gegeben. 

Für  den  Fall,  dass  vom  Einfluss  der  Widerstände  abgesehen 
werden  darf,  ist  t  =  0  und  dann  : 

«  =  X  , 

also  für  trocken  gesättigten  Wasserdampf  ^  =  x  =  1,135.     Man 
erhält  dann  . 

Ist  daher  der  äussere  Druck  ^2  ^^"^  solcher  Grösse,  dass 

—  >  0,5774    oder    ^  <  1 ,732  , 

so   gelten   die   Gin.  (42)    und  (43),    in   denen   dann  auch   noch 
»  =  X  =  1,135  zu  setzen  ist;  liögt  dagegen 


11* 


'■  <  0,5774    oder    —  >  1 ,732    vor  , 

P\  P2 
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80  bestimmen  sich  Draok  p  und  Volamen  v  in  der  Ebene  der  Mün- 
dung nach  GL  (46)  und  (47) 

p  =  0,5774 i>,   (46*)       und    V  =  1,6223 1?,  ,  (47») 

sowie: 

toi  

K-  =  0,5316/>it?i  und    w  =  3,2296 y^?!©!  ,  (49*) 

^9 

endlich 

G=  l,9908i^]/^  »  (50*) 

in  welchen  Formeln  pi  in  Kilogrammen  auf  das  Quadratmeter  zu 
substituiren  ist.    Ist  pi  in  Atmosphären  gegeben,  so  findet  sich 

1-202,.  Vf. 

Im  Uebrigen  ergiebt  sich  unter  der  gemachten  Voraussetzung 
noch: 

Gw  =  6,4293  J^pi  , 

welche  Grösse  also  einfach  dem  Drucke  pi  im  Ausflussgefässe 
proportional  erscheint. 

Beispiel  1.  Aus  einem  Dampfkessel  ströme  trockener  gesättigter 
Wasserdampf  unter  dem  Drucke  pt  »  1,6  Atmosphären  in  die  freie  Atmo- 
sphäre. 

Das  Beispiel  möge  zunächst  ohne  Berücksichtigung  der  Widerstände, 
also  unter  der  Voraussetzung  n=3x  =  1,135  berechnet,  daneben  aber  für 
den  Ausflussexponenten  n  =  l,i2i  durchgeführt  werden,  welcher  Werth  nach 
Gl.  (51)  einem  Widerstandscoefficienten  ^=0,i  entspricht,  wie  er  etwa  einer 
conischen  Mündung  mit  innerer  Abrundung  zukommen  dürfte. 

Hier  ergiebt  sich  dann  zunächst  für 

x  =  1,135       bez.        «  :^  1,121 
nach  Gl.  (46)  das  massgebende  Yerhältniss 

In  beiden  Fällen  erstreckt  sich  daher  der  äussere  atmosphärische  Druck  bis 
in  die  Ebene  der  Mündung,  es  gelten  also  hier  die  Gin.  (41)  bis  (43),  denn 
das  gegebene  Yerhältniss  /2  :  Pi  ifit  grösser»  als  jeder  der  beiden  Wertk«. 

Da  das  dem  Drucke  von  1,6  Atmosphären  entsprechende  speciflsche 
Volumen  t-i  =  1,0606  beträgt,  so  folgt  jetzt  aus  Gl.  (41) 

t;  =  1,6047        bez.       t?  =  l,6i3i, 
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und  daher  aus  der  Beziehung  r  ==  a-u  +  <r>  weil  ti==l,e495  für  eine  Atmo- 
sphäre Druck  gilt,  die  epecifische  Dampfmenge  in  der  Mündung 

X  ^  0,972  bez.  X  SB  0,977. 

Gl.  (42)  giebt  dann 

^  =  8033,9        bez.        ^  =  7292,9 

und  demnach  die  AuBflussgeschwindigkeit 

u?  =  397,02        bez.        tß  =  378,27  Meter, 

endlich  die  AuefluBsmenge  in  der  Secunde  bei  J^  Quadratmeter  Mttndungs- 
qnerechnitt : 

Gf=-F=:  247,41 -F       bez.        Ö«  234,60  i^Küogramm, 

worauf  sich  dann  auch  leicht  die  Dampf  menge  Gx  und  Wassermenge  G{l  —  x) 
bestimmt 

Die  Besultate  stimmen  fast  vollständig  mit  denen  des  Beispieles  auf 
S.  151  ttberein,  welches  unter  Anwendung  der  streng  richtigen  Formeln  be- 
rechnet worden  ist. 

Die  hier  benutzten  Nl&heningsformeln  sind  demnach  als  durchaus  an- 
nehmbar zu  bezeichnen. 

Beispiel  2.  Aus  einem  Dampfkessel  ströme  unter  denselben  Vor- 
aussetzungen, wie  im  vorigen  Beispiele  Dampf  von  pi  =^  h  Atmosphären 
Druck  in  die  freie  Atmosphäre. 

Hier  sind  die  Gin.  (45)  bis  (50)  in  Anwendung  zu  bringen  und  findet 

sich  für 

X»  1,135       bez.        n=*=  1,121 

der  Druck  in  der  Ebene  der  Mündung: 

p  n  2.887       bez.       p  =  2,726  Atmosphären. 

Das  specifische  Volumen  v  daselbst  nach  Gl.  (47): 

—  «1,6223  bez.     ,    —r=  1,6249 

t'i  '     Vi 

und  daher,  weil  dem  Drucke  von  5  Atmosphären  entsprechend  ri  =  0,3636  ist: 

t;  s=  0,5899  bez.  V  =  0,5908. 

Dem  Mündungsdrucke  entsprechen,  durch  Interpolation  mittelst  der  ent- 
sprechenden Werthe  der  Tabelle  11  des  Anhanges  bestimmt,  die  Werthe 

a  =  0,6081        bez.        «  =  0,6413. 

Demnach  bestimmt  sich  aus  v  =  xu  +  a  die  specifische  Dampf  menge  in  der 
Mündung 

X  es  0,968  bez.  X  =«  0,920. 

Femer  folgt  nach  Gl.  (49) 
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~  =  9986,6        bez.        8935,7 
2^ 

und  hiemach  die  AuBfluBSgeflchwindigkeit 

fo  =  442,64        bez.        w  =  418,66  Meter. 

Die  Ausflussmenge  folgt: 

Ö  =  750,38  JP        bez.        6?  =  708,63  F  kg. 

Davon  erscheint  dampfförmig  in  der  Mtindung: 

Ox  =  Ue,ZQF       bez.        6?a:  =  651,94 -F  kg. 

Die  entsprechenden  Abweichungen  von  den  Resultaten  des  Beispiels 
auf  S.  158  entspringen  dem  Umstände,  dass  die  dort  angewandten  Formeln 
nur  als  rohere  Annäherung  gültig  sind. 

Auf  dem  Reohnungswege  der  vorstehenden  Beispiele  sind  die 
Eesultate  der  folgenden  Tabelle  gewonnen  worden;  die  Tabelle 
gilt  unter  der  Voraussetzung,  dass  Ausflusswiderstände  nicht  vor- 
liegen und  dass  die  Hypothese  von  de  Saint- Ven an t  und 
Wantzel,  die  in  Bd.  I  bei  der  Untersuchung  des  Ausflusses  der 
Gase  ausfUhrlich  besprochen  worden  ist,  auch  auf  den  Ausfluss 
der  Dämpfe  tlbertragen  werden  dürfe.  Die  Zulässigkeit  dieser 
Uebertragung  angenommen;  ist  es  dann  auch  nach  dem  vorhin 
Gegebenen  leicht,  den  Einfluss  der  Widerstände  mit  in  Rech- 
nung zu  ziehen,  vorausgesetzt  allerdings,  dass  durch  Versuche  die 
in  die  Rechnungen  oben  eingeführten  Grössen  wq  oder  n  ihrer 
Grösse  nach  für  den  vorgelegten  Fall  bekannt  geworden  sind. 

Die  Rechnungsergebnisse,  welche  in  nebenstehender  Tabelle 
zusammengestellt  sind,  weichen  vollständig  von  den  Angaben  der 
Tabellen  ab,  die  ich  in  früheren  Arbeiten*)  veröffentlicht  habe, 
und  die  auch  vielfach  in  die  Schriften  Anderer  übergegangen 
sind.  Die  Werthe  dieser  älteren  Tabellen  sind  direct  nach  den 
Formeln  (18)  bis  (27)  S.  150  unter  der  Voraussetzung  berechnet, 
dass  der  äussere  atmosphärische  Druck  bei  jedem  Kesseldrucke 
mit  dem  Druck  in  der  Ebene  der  Mündung  identisch  sei,  eine 
Annahme,  die  ich  hier  verlassen  habe,  wofür  weiter  unten  die 
Berechtigung  nachgewiesen  werden  wird. 


*)  Locomotivenblasrohr.  Zürich  1863.  S.  84.  —  Civilingenieur  Bd.  10. 
1S64.  S.  99.  —  Zweite  Auflage  des  vorliegenden  Buches,  1866.  S.  414.  — 
Neuer  Abdruck  derselben,   1877.    S.  414. 
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An  dieser  Stelle  mag  als  Abschlnss  der  theoretischen  Studien 
über  den  Ansfluss  der  Dämpfe  aber  vorerst  noch  darauf  hinge- 
wiesen werden;  dass  die  zuletzt  gegebenen  Formeln  für  den 
Ausfluss  gesättigter  Wasserdämpfe  für  Lösung  praktisch -tech- 
nischer Aufgaben  in  viel  einfachere  Form  sich  ttberftthren  lassen. 

Möge  hierbei  vorausgesetzt  werden,  dass  beim  Ansfluss  in 
die  freie  Atmosphäre  der  Druck  des  Wasserdampfes  im  Kessel 
mehr  als  1,8  Atmosphären  betrage,  eine  Annahme,  die  in  den 
meisten  Fällen  der  Praxis  zutrefiPen  wird,  dann  stellt  sich  in  der 
Mündung  der  durch  Gl.  (46)  S.  162  gegebene  Druck  p  ein  und 
fttr  die  rechnerische  Durchführung  des  vorgelegten  Specialfalles 
wären  dann  die  Gin.  (47)  bis  (50)  S.  162  zu  benutzen. 

Nun  besteht  aber,  wie  auf  S.  36  durch  Gl.  (33)  gezeigt  wor- 
den ist,  für  trockenen  gesättigten  Wasserdampf  zwischen  den  in 
der  Praxis  vorkommenden  Grenzpressungen  die  Beziehung: 

Pi^i^^C,  (51) 

wobei  jM  =  1,0646  und  C  =  1,7049  zu  setzen  ist,  wenn  der  Dampf- 
druck j9i  in  Atmosphären  gegeben  ist  und  v^  das  entsprechende  spe- 
cifische  Volumen  des  trockenen  gesättigten  Dampfes  bedeutet. 

Setzt  man  voraus,  der  Druck  pi  sei  in  Kilogrammen  auf  das 
Quadratmeter  gegeben,  so  berechnet  sich  mit  Hülfe  vorstehender 
Beziehung 

p,v,^^l^lp^^''''  (52) 

und 

^  =  0,0001028/?/'^^^^  (53) 

Die  Verwendung  dieser  Formeln  in  den  Gin.  (49)  und  (50) 
ergiebt  dann  die  Ausflussgeschwindigkeit  w  und  Ausflussmenge 
G^  einfach  als  Function  des  Druckes  p^  allein. 

Für  den  Fall,  dass  die  Widerstände  vernachlässigt  werden 
dürfen,  ist  für  Wasserdampf  «  =  x  =  1,135  zu  substituiren.  Man 
erhält  dann  nach  den  angezogenen  Gleichungen,  je  nachdem  der 
Druck  in  Kilogrammen  pro  Quadratmeter  oder  in  At- 
mosphären gegeben  ist: 
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tO  =  3,2296  V5l^        feöZ-  ^  =  328,30  j/pT^  ,       j 

G=  1,9908^1/^   bez.        <?  =  202,371^1/^,   [     (54) 

'      V\  ^1        I 

Gw  =  6,4293  Fpx  bez.     Gw  =  66 434  i?>i  .         J 

Benutzt  man  nnn  in  diesen  AnsdrUcken  die  Gin.  (52)  nnd  (53) , 
so  ergiebt  sich  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Druck  pi  in 
Atmosphären  gegeben  ist: 

«;  =  421,67/.,'''''^  (55) 

G  =  157,55  i^;>,''•''^  (56) 

Gtt;  =  66434jP/>i  .  (57) 

Bedenkt  man  femer,  dass  für  gesättigte  Wasserdämpfe  sich 
auch  nach  61.  (51)  näherungsweise 

schreiben  lässt,  so  folgt  nach  Gl.  (48)  unter  Benutzung  von  Gl.  (46) 
S.  162  die  specifisehe  Dampfmenge  x  in  der  Mündungsebene  all- 
gemein auch  aus: 

V^^-'\  (58) 


-(»-TtF 


und  hieraus  für  den  vorliegenden  Specialfall  t»  ==  x  =  1,135: 

X  =  0,9685  ,  (58*) 

in  voller  Uebereinstimmung  mit  den  entsprechenden  Resultaten 
der  Tabelle  auf  S.  167. 

Um  auch  noch  den  Grad  der  Uebereinstimmung  der  anderen 
vorstehenden  Formeln  mit  den  früher  gegebenen  hervortreten  zu 
lassen,  m6ge  angenommen  werden,  der  Kesseldruok  px  betrage 
5  Atmosphären;  hier  ergeben  die  Gin.  (55)  und  (56)  für  die 
Ausflussgeschwindigkeit  w  =  442,7  m  und  für  die  Ausflussmenge 
G  =  750,3  jF  kg;  es  folgen  demnach  fast  genau  die  für  den  an- 
genommenen Druck  in  der  Tabelle  S.  167  angegebenen  Werthe. 

Die  hier  vorgeftlhrten  Untersuchungen  gelten  unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  der  Druck  im  Ausflussgefllss  mehr  als  das 
l,8£ache  des  äusseren  Druckes  oder  des  Druckes  in  der  Vorlage 
beträgt;  in  diesem  Falle  ist  der  Druck  p  in  der  Mündungs- 
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ebene  grösser,   als  der  Druck  in  der  Vorlage,   der  oben  mit  pi 
bezeichnet  wurde. 

;  Verfolgt  man  nun  den  Dampfstrahl  von  der  Mündung  ab  nach 
aussen  hin,  so  breitet  sich  derselbe,  wi6  die  gewöhnlichsten  Be- 
obachtungen zeigen,  allmählich  aus  und  es  wird  daher,  in  einer 
gewissen  Entfernung,  von  der  Mttndungsebene  ab  gerechnet,  ein 
Strahlquerschnitt  vorliegen,  in  welchem  der  Druck  eben  mit  dem 
äusseren  Druck  ^  identisch  geworden  ist.  Es  möge  dieser  Quer- 
schnitt als  »Ausflussquerschnitt«  und  mit  JPq  bezeichnet  werden; 
derselbe  ist  demnach  von  dem  vMttndungsquerschnitte«  F  zu 
unterscheiden  und  zwar  wird  i^o!>-Psein;  nur  für  den  Fall, 
dass  der  innere  Druck  p^  weniger  als  das  1,8  fache  des  äusseren 
beträgt,  sind  Mttndungsdruck  p  und  äusserer  Druck  p^  identisch, 
wobei  dann  auch  der  Ausflussquerschnitt  mit  dem  Mttndungaqner- 
schnitte  zusammenfällt. 

Liegt  nicht  dieser,  sondern  der  erstgenannte  Fall  vor,  so 
findet  sich  für  trockenen  gesättigten  Wasserdampf  die  Ausfluss- 
menge nach  Gl.  (43)  S.  162 


G 


'-Aj-^^^mi-€^\ 


dagegen,  wenn  man  den  Mttndangsqaerschnitt  F  einfuhrt,  nach 
Gl.  (50)  S.  163 


G 


=--[^;i^lHiJ)tl^. 


und  daher  folgt  durch  Gleichsetzen: 

wodurch  sich  der  Ausflussquerschnitt  i\  aus  dem  Mttndungsquer- 
schnitt  F  berechnet. 

Ohne  Berücksichtigung  der  Widerstände  ist  bei  Wasserdampf 
w  =  X  =  J,i35  zu  setzen,  beim  Ausfluss  in  die  freie  Atmosphäre 
ist  /?2  =  1  ^  Hiernach  sind  die  Werthe  der  Col.  9  der  Tabelle  auf 
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S.  167  berechnet;  man  erkennt  aus  den  gefundenen  Werthen, 
dass  der  Ansflnssquerschnitt  Fq  um  so  grösser  ist,  also  auch  um 
■SO  weiter  vom  Mttndungsquerschnitt  entfernt  liegen  wird,  unter 
je  höherem  Druck  der  Ausfluss  erfolgt*). 

§  24.  Yersuche  über  den  Aasfluss  des  Wasserdampfes. 

Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Ausfluss  des  Wasser- 
dampfes liegen  nur  sehr  wenige  vor.  lieber  die  älteren  Versuche 
berichtet,  neben  Vorführung  eigener  Versuche,  die  sich  speciell 
auf  den  Ausfluss  des  Wasserdampfes  bei  Sicherheitsventilen  der 
Dampfkessel  beziehen,  ausführlich  Kolster**),  und  erwähnt  hier-r 
bei  zuerst  die  ältesten,  hierher  gehörigen  Versuche  von  Tr6- 
mery***),  auf  die  auch  anderwärts  wiederholt  verwiesen  worden 
ist.  Tr6mery  verfolgte  die  Aufgabe,  auf  experimentellem  Wege 
Regeln  über  die  Bestimmung  der  Dimensionen  der  Sicherheits- 
ventile festzustellen;  man  fordert  von  einem  solchen  Ventil,  dass 
es  im  geöffneten  Zustande  allen  Dampf  abbläst,  der  selbst  bei 
tlbermässiger  Kesselheizung  im  Kessel  gebildet  wird,  sodass  dem- 
nach eine  Dampfanhäufung  und  eine  damit  verbundene  weitere 
Druckerhöhung  im  Kessel  nicht  möglich  ist. 

Zu  diesem  Zwecke  versah  Tr6mery  seinen  Versuchsdampf- 
kessel mit  einem  weiten  Hahn  mit  Ausflnssöffnung  in  dün- 
ner Wand,  deren  Querschnitt  er  der  Art  zu  reguliren  im  Stande 
war,  dass  er  mit  neun  verschiedenen  Ausflussquerschnitten  ope- 
riren  konnte;  der  kleinste  Ansflussquerschnitt  betrug  0,7653  qcm 
und  jeder  nächstfolgende  0,2551  qcm  mehr;  der  grösste  Quer- 
schnitt daher  2,806l  qcm. 


*)  Die  Tabellen,  welche  ich  früher  (Citat  S.  166)  veröffentlicht  habe, 
geben  die  AuBflassgeschwindigkeit,  Ausflussmenge  und  Beschaffenheit  des 
Dampfes  im  Ansflussquerschnitt;  das  Abweichende  gegen  die  Dar- 
stellungen in  der  vorliegenden  Schrift  besteht  darin,  dass  dieser  Querschnitt 
nicht  unter  allen  Umständen  identisch  mit  dem  Querschnitte  in  der  MUn- 
dangsebene  angenommen  werden  darf. 

**)  Bud.  Kolster  in  Helsingfors,  üeber  das  Ausströmen  von  Dampf 
und  Luft  aus  Gefässmündungen  und  über  die  Dimensionen  d^r  gebräuch- 
lichen Sicherheitsventile.  Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure. 
Bd.  11.    1867.    S.  433  und  711.  —  Bd.  12.    1868.    S.  97. 

••*)  Tr^mery,   Recherches    sur  l'^coulement  de  la  vapeur.    Annales 
des  mines.    1841.   t.  20.    p.  343. 
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Nun  wurde  der  Dampfkessel  möglichst  gleichmässig  geheizt 
und  nnter  folgeweiser  Einstellung  der  einzelnen  Mündungen  bei 
jeder  der  Dampfdruck  am  Manometer  beobachtet  und,  sobald  der- 
selbe stationär  wurde,  notirt. 

Ist  F  der  MUndungsquerschnitt  in  Quadratcentimetern,  p^  der 
Dampfdruck  in  Atmosphären,  so  ist  nach  Gl.  (56)  S.  169,  wenn 
von  den  Widerständen  abgesehen  wird,  das  Dampfgewicht  G  in 
Kilogrammen,  welches  vom  Beginn  des  Stationärwerdens  des 
Druckes  an  zum  Äusfluss  gelangt: 

G  =  0,15755  ajPpi^'^^^^ 

in  welcher  Formel  rechts  der  Contractionscoefficient  a  noch 
eingesetzt  worden  ist,  weil  bei  Trömery's  Versuchen  Aus- 
flussmttndung  in  dünner  Wand  vorlag. 

Wäre  nun  der  Coefficient  a  vom  Dampfdrucke  und  MUndungs- 
querschnitte  unabhängig,  so  müsste  nach  vorstehender  Gleichung 
die  Grösse 

Tn      0,9097 

für  jeden  MUndungsquerschnitt  F  und  zugehörigen  Druck  px  einer 
einzelnen  Versuchsreihe  immer  auf  den  gleichen  oder  nahezu  glei- 
chen Werth  führen.  Tr^mery  führte  fünf  solche  Reihen  bei 
verschiedener  Stärke  der  Heizung  durch. 

Die  nähere  Prüfung  der  Versuchsresultate  Tr^mery's,  deren 
Aufführung  hier  unterbleiben  mag,  bestätigt  nun  jenen  Satz 
nicht,  vielmehr  zeigt  sich,  dass  die  genannte  Grösse  mit  abneh- 
mendem Mündungsquerschnitt  und  wachsendem  Dampfdruck  ab- 
nimmt. Man  müsste  daher  vielmehr  den  Schluss  ziehen,  dass 
in  vorstehender  Gleichung  die  Grösse 

zn      0,9697 

aFpi  ' 

eine  Constante  wäre,  dass  demnach  der  Contractionscoefficient  a 
zunehmen  müsse,  wenn  der  Druck  wächst  und  der  Mündungs- 
querschnitt  kleiner  wird,  ein  Schluss,  der  durch  den  Umstand 
gestützt  vnrd,  dass  beim  Äusfluss  atmosphärischer  Luft  durch 
Mündungen  in  dünner  Wand  die  Sache  sich  in  der  That  so  ver- 
hält. (Vergl.  die  Tabelle  auf  S.  260  Bd.  I.)  Eine  weitere  Ver- 
folgung lassen  die  Tr6mery'schen  Versuche  leider  nicht  zu; 
man  ersieht  aber  aus  dem  Vorstehenden,  dass  die  betreffenden 
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VersncliBresiiltate  wenigstens  im  Allgemeinen  die  oben  ent- 
wiekelten  Ansehaanngen  ttber  den  Ausfluss  der  Dämpfe  bestätigen; 
hätte  Tr6mery  nicht  Mttndongen  in  dttnner  Wand,  sondern  Mün- 
dungen benutzt,  die  im  Innern  naeh  der  Form  des  contrahirten 
Strahles  abgerundet  gewesen  wären,  so  hätten  dessen  Versuche 
eine  gute  Stütze  fär  die  Hypothese  yon  de  Saint-Venant  und 
Wantzel  abgeben  können. 

Andere  Versuche,  auf  die  Eolster  (a.  a.  0.)  hindeutet,  sind 
die  von  Minary  und  Rösal*);  leidergeben  auch  diese  Versuche 
keinen  festen  ijihalt  zur  Entscheidung  der  Frage  und  sind  unter 
Umständen  ausgeführt,  die  eine  Verfolgung  der  Vorgänge  bei  den- 
selben auf  theoretischem  Wege  sehr  erschweren. 

Eolster  glaubt  aber  aus  den  Ergebnissen  dieser  Versuche 
wenigstens  den  Schluss  ziehen  zu  dürfen,  dass  dieselben  den  oben 
gemachten  Annahmen  nicht  widersprechen;  die  in  obigen  For- 
meln auftretenden  Constanten  lassen  sich  aus  den  Versuchsresul- 
taten  nicht  ableiten,  weswegen  hier  auch  von  einer  speciellen 
Aufführung  der  Ergebnisse  der  Versuche  von  Minary  und  R6sal 
abgesehen  und  auf  die  angegebene  Quelle  verwiesen  werden  soll. 
Daselbst  sind  auch  die  Versuchsresultate  aufgeführt,  welche  von 
Eolster  selbst  beim  Ausströmen  des  Dampfes  durch  das  Sicher- 
heitsventil eines  Locomotivkessels  gewonnen  wurden;  sie  deuten 
gleichfalls  nur  indirect  auf  die  Bichtigkeit  der  besprochenen  Hy- 
pothese hin. 

lieber  die  ganze  Frage,  bezüglich  des  Ausflusses  des  gesättig- 
ten Wasserdampfes,  haben  endlich  die  Versuche  von  Napier(1869) 
etwas  helleres  Licht  verbreitet,  und  diese  Versuche  sind  es,  auf 
die  man  sich  allein  bei  der  Beurtheilung  der  Frage  stützen  kann, 
da  selbst  bis  zum  heutigen  Tage  andere  Versuchsreihen  nicht 
veröffentlicht  worden  sind. 

Der  Verfasser  dieses  Buches  hat  allerdings  fast  um  die 
gleiche  Zeit  und  ohne  Eenntniss  von  den  Experimenten  Na  pi  er 's 
zu  haben,  durch  eine  ganz  andere  Versuchsmethode  die  Frage 
zu  fbrdem  gesucht,  eine  Veröffentlichung  der  Besultate  aber,  ob- 
wohl dieselben  eine  Bestätigung  der  Untersuchungen  von  Napier 


*)  »Becherches  exp^rimentales  sur  r6cou1emeut  des  vapeurs«  par 
Minary  et  B^aal.  Annalea  des  Mines  1861.  t.  19.  p.  379.  Deutsch  im 
Clvilingenieur.   Bd.  8.    1862. 
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Hefern,  unterlassen.  Im  Folgenden  sollen,  soweit  es  dem  vor- 
geschriebenen Bahmen  dieses  Buches  entspricht,  anch  die  Haupt- 
ergebnisse dieser  Versuchsreihen  Besprechung  finden. 

Die  Versuche  von  Napier  sind  zuerst  durch  Sank  ine  wei- 
teren Kreisen  zugänglich  geworden,  welcher  ausdrücklich  in  der 
Einleitung  seiner  Abhandlung'')  bemerkt,  dass  er  den  Hauptgrund- 
satz der  Theorie  dieser  Versuche  als  vollkommen  richtig  an- 
erkennen müsse.  Der  Hauptgrundsatz,  auf  den  hier  hingedeutet 
wird,  bezieht  sich  auf  die  Bestimmung  des  Druckes  in  der  Mttn- 
dungsebene,  wie  sie  schon  in  den  oben  vorgeführten  Untersuchun- 
gen, sowie  auch  bei  der  Darstellung  des  Ausflusses  der  Gase  in 
Bd.  I  S.  230  u.  f.  dieses  Buches  ausführlich  besprochen  worden 
ist;  dass  die  hierher  gehörigen  Sätze  schon  lange  vor  Kapier 
von  de  Saint-Venant  und  Wantzel  gegeben  worden  sind, 
war  Rankine  zweifellos  unbekannt. 

In  Bd.  I  dieses  Buches  Si  236  ist  unter  Nr.  34''  folgende 
Näherungsformel  für  den  Ausfluss  der  Gase  bei  geringer  Druck- 
differenz abgeleitet  worden: 

^--^y  T^ — BT, — 

Hierbei  sind  p^  und  T,  Druck  und  Temperatur  im  Ausfluss- 
gefäss,  JÖ2  der  Druck  in  der  Vorlage  und  in  der  Mündungsebene 
und  t  der  WiderstandscoefGcient  in  dem  dort  angegebenen  Sinne. 
Die  Formel  giebt  das  Gewicht  G  der  Luft  in  Kilogrammen,  welche 
in  der  Secunde  durch  eine  Mündung  von  F  Quadratmeter  Quer- 
schnitt zum  Ausfluss  gelangt;  benutzt  man  in  derselben  die  für 


*)  Engtneer  vom  26.  Nov.  und  3.  Dec.  1869;  auch  in  deutscher  Sprache 
unter  dem  Titel  »Ueber  den  Ausfluss  des  Dampfes«  im  Civilingenieur  Bd.  16. 
1870.  S.  35.  In  dieser  Abhandlung  bespricht  Rankine  ohne  Aufführung 
der  Formeln  und  der  Versuchsmethode  die  Arbeiten  von  Napier  (vergl. 
Engineer  vom  1.  Oct.  1869)  und  vergleicht  seine  Darstellung  über  den  Aus- 
fluss mit  meinen  Untersuchungen  »Ueber  den  Ausfluss  von  Dämpfen  und  hoch- 
erhitzten Flüssigkeiten«,  Civilingenieur  Bd.  10  1864.  —  Im  Jahre  1870 
schickte  mir  Kankine  mit  einigen,  seinen  Briefen  beigelegten  Handzeich- 
nungen das  Schriftchen  von  Napier  »On  the  velocity  of  steam  and  other 
gases,  and  the  true  principles  of  the  discharge  of  fluids«  zu,  welches  ich 
Herrn  Prof.  Fliegner  in  Zürich  zur  Bearbeitung  für  den  Civilingenieur 
übergab.  Diese  Arbelt  findet  sich  unter  Wiedergabe  der  erwähntem  Hand- 
zeichnungen im  Civilingenieur  Bd.  17,    1871.    S.  215. 
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Gase  gültige  Beziehung  piv^  =  J?  7i ,  wobei  f>i   das  speeifische 
Volamen  des  Gases  im  Ansflnssgefässe  vorstellt,  so  folgt 


T^=yA-0--)-'  (60) 

F       ^   1  +  C   »,  l        pjp^ 

und  das  ist  dann,  wenigstens  der  Form  nach,  die  Gleichung, 
welche  Napier  für  den  Ausfluss  des  Dampfes  bei  geringer  Druck- 
differenz angewendet  wissen  will. 

Die  nähere  Betrachtung  dieser  Formel  zeigt,  dass  für  die 
Ausfiussmenge  G  ein  Maximum  vorliegt,  sobald 


ist;  man  erhält  in  diesem  Falle: 


F       2^1 


2.^      Px 


(61) 


(62) 


Wäre,  der  Druck  pi  in  der  Vorlage  kleiner  als  ^p^  und  würde 
sich  derselbe  bis  in  die  Ebene  der  Mündung  erstrecken,  so  würde 
die  Ausflussmenge  6r,  wenn  man  sich  den  inneren  Druck  je>,  con* 
stant  denken  wollte,  kleiner  ausfallen,  als  vorstehende  Formel  (62) 
ergiebt. 

Napier  geht  daher  von  der  Annahme  aus,  dass  Gl.  (60)  in 
Anwendung  kommen  müsse,  so  lange 

;>.        2 

ist  und  dass  sich  in  diesem  Falle  der  äussere  Druck  p^  bis  in 
die  Ebene  der  Mündung  erstrecke;  dass  man  dagegen  von  For- 
mel (62)  Gebrauch  zu  machen  habe,  wenn  der  Druck  in  der 
Vorlage  der  Beziehung 

/>!  2 

unterworfen  ist,  und  dass  sich  in  diesem  Falle  der  Druck  in  der 
Mündungsebene  auf  den  Werth  \pi  einstellt,  also  gleich  der 
Hälfte  des  inneren  Druckes  px  ist. 

Man  erkennt,  dass  die  Annahme  von  Napier  vollständig 
mit  der  oben  ausführlieh  besprochenen  Hypothese  von  de  Saint- 
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Yenant  und  Wantzel  übereinstimmt;  der  ganze  UnterBchied 
liegt  nar  darin,  dass  seine  Formeln  als  NäherungsausdrUeke  der 
oben  auf  S.  162  and  S.  163  gegebenen  Formeln  anzusehen  sind. 
Ist  w  die  Ansflnssgeschwindigkeit,  so  folgt  mittels  der  Be- 
ziehung Gvy=^  Fw  aus  (xl.  (60),  wenn  noeh  näherungsweise  das 
Volumen  in  der  Mttndungsebene  gleich  dem  im  Ausflnssgefässe 
gesetzt  wird: 


"-Vrh-^-'i'-'M  *  ^>--     "" 


Pl  ^ 


und  aus  Gl.  (62) : 


w 


Diese  Gleichungen  giebt  Napier  gleichfalls;  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dass  in  dessen  Formeln  der  Widerstandscoefficient 
^  nicht  vorkommt. 

Meine  Versuche  beim  Ausfluss  der  Luft  durch  eine  gnt  ab- 
gerundete Mündung  ergaben  den  Widerstandscoef&cienten 
C  =  0,0105.     (Bd.  I  S.  253.) 

Ueberträgt  man  diesen  Werth  auch  auf  den  Ausfluss  des 
Wasserdampfes  und  denkt  man  sich  in  den  Gin.  (60)  und  (62) 
den  Druck  in  Atmosphären  substituirt,  indem  man  10333/>i  statt 
Pi  setzt,  so  würde  für  eine  solche  Mündung  folgen 


I  =  448l/^(l-^)^    bez.     I  =  224 V>i. 

Aus  einigen  Versuchen  von  Napier  finden  sich  in  der  That 
die  beiden  hier  yor  der  Wurzel  stehenden  Goef&cienten,  im  All- 
gemeinen giebt  aber  Napier  für  gut  abgerundete  Mündungen  die 
beiden  Werthe  zu  420  bez.  210.  Unter  Vernachlässigung  der 
Widerstände  d.  h.  fUr  C  =  0  ergeben  die  Formeln  (60)  und  (62) 
die  beiden  Coefficienten  bez.  450  und  225.  Der  letztere  Werth 
erscheint  grösser,  als  er  oben  S.  164  und  169  nach  den  zweifel- 
los besser  begründeten  Formeln  gefunden  wurde. 

Was  nun  die  Versuche  von  Napier  betrifft,  so  ist  der  über 
dieselben  gegebene  Bericht  leider  nicht  sehr  yoUständig,  auch  die 
Beschreibung  des  Versuchsapparates  giebt  keinen  klaren  Einblick 
in  alle  Theile  der  yerschiedenen  Versuche. 
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In  der  Hauptsache  war  der  Versuchsapparat  von  der  in  Fig.  19 
angedeuteten  Art. 

Aus  dem  Dampfkessel  trat  der  Dampf  durch  das  Rohr  A  herbei 
und  gelangte  durch  die  gut  abgerundete  Mündung  B  zum  Ausfluss. 
An  die  Mündung  war  aber 
ein  Bohr  C  von   gleichem  ^^ 

innem  Durchmesser  ange- 
schraubt, welches  bei  ver- 
schiedenen Versuchen  von 
verschiedener  Länge  gewählt 
wurde.  Aus  diesem  Bohre 
trat  der  Dampf  in  ein  er- 
weitertes Bohr  D,  die  eigent- 
liche Vorlage,  in  welcher 
der  Druck  p2  durch  ein  Ma- 
nometer a  gemessen  wurde. 
Aus  der  Vorlage  D  strömte 
der  Dampf  weiter  durch  ein 
nach  unten  gebogenes  Rohr  E  nach  einem  mit  kaltem  Wasser 
gefüllten  Auffanggefäss  G.  Das  untere  Ende  des  Bohres  E  be- 
rührte nahezu  den  Wasserspiegel  und  war  von  einem  etwas  wei- 
teren, oben  und  unten  oflTenen  Bohr  jF  umgeben;  dadurch  wurde 
an  der  Ausmündung  des  Bohres  E  eine  plötzliche  Querschnitts- 
erweiterung erzielt,  sodass  im  Bohre  F  von  oben  her  Luft  ange- 
saugt wurde,  wodurch  der  ausströmende  Dampf  unter  Wasser 
gedrückt  und  damit  vollständig  zur  Gondensation  gebracht  worden 
sein  soll. 

Bei  den  Versuchen  kam  es  nun  darauf  an,  zu  dem  betref- 
fenden Querschnitt  jP  der  Mündung  B  den  Kesseldruck  jo,  und 
den  Druck  pj  in  der  Vorlage  D  zu  beobachten  und  überdies  das 
Gewicht  des  Dampfes  zu  ermitteln,  welcher  innerhalb  der  Beob- 
achtungszeit zum  Ausfluss  gelangte.  Die  letztere  Bestimmung  hat 
aber  Napier  nicht  dadurch  vorgenommen,  dass  er  das  Wasser- 
volumen im  Auffanggefässe  G  im  Anfange  und  am  Ende  des 
Versuches  und  damit  das  Volumen  und  das  Gewicht  des  conden- 
sirten  Dampfes  ermittelte ;  vielmehr  berechnete  er  dieses  Gewicht 
aus  dem  Gewichte  der  anfänglich  im  Auffanggefäss  enthaltenen 
Wassermenge  und  der  anfänglichen  Temperatur  desselben,  sowie 
aus  der  Temperatur,  welche  das  Wasser  mit  Einschluss  des  con- 
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densirten  Dampfes  am  Ende  des  Versaches  zeigte,  wobei  er  rieh- 
tiger  Weise  auch  die  Wärmemenge  mit  in  Betracht  zog,  die  an 
die  Gef&sswandnngen  Übergegangen  war.  Ob  diese  Beobaehtungs- 
weise  zuverlässiger  ist,  als  die  directe  Beobachtung  der  Volumen- 
zunähme  im  Auffanggefässe,  mag  hier  unerörtert  bleiben:  tech- 
nisch von  Bedeutung  ist  nur  die  Frage,  ob  durch  die  Versuche 
von  Napier  auch  für  Dämpfe  die  Hypothese  von  de  Saint- 
Venant  und  Wantzel  bestätigt  wird,  besonders  aber  die  Frage 
über  den  Mündungsdruck,  ob  nämlich,  wenn  der  äussere  Druck 
kleiner  ist ,  als  die  Hälfte  des  inneren  Druckes  für  jeden  Werth 
des  äusseren  bei  gleichem  inneren  Drucke  die  Ausflussmenge 
dieselbe  ist.  Es  ist  also  für  diesen  Fall  die  Zuverlässigkeit  der 
61.  (62),  die  man  in  der  Form 


«=,*Va  ,65, 


schreiben  kann,  zu  untersuchen  und  die  Unveränderlichkeit  des 
Coefficienten  ip  nachzuweisen,  wie  es  in  Bd.  I  für  den  Ausfluss 
der  Luft  versucht  worden  ist.  Die  vorstehende  Gleichung  ist  von 
derselben  Form,  wie  sie  schon  oben  S.  156,  164  und  169  gefunden 
worden  ist. 

Bei  der  einen  Versuchsreihe  Napier's,  deren  Kesultate  in 
der  folgenden  Zusammenstellung  aufgeführt  sind  und  bei  welcher 
der  in  Fig.  1 9  angedeutete  Apparat  in  Anwendung  kam,  lag  eine 
gut  abgerundete  Mündung  vor,  deren  Durchmesser  14,3  mm 
betrug;  es  war  daher  der  Querschnitt  in  Quadratmetern  F  = 
0,000160606.  Der  Kesseldruck  j»i  betrug  bei  allen  Versuchen  vier 
Atmosphären,  wonach  sich  berechnet: 


V- 


^  ^  2,9867  . 
Vi 


Col.  1  ergiebt  nun  den  beobachteten  Druck  p^  in  der  Vorlage 
D\  Col.  2  den  aus  Napier's  Angaben  berechneten  Werth  von 
G:  F^  also  die  in  der  Secunde  ausgeströmte  Dampfinenge  in 
Kilogrammen  auf  1  qm  Mündungsfläche  bezogen;  Col.  3  endlich 
giebt  den  aus  (11,  (65)  berechneten  Werth  von  ip. 
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1. 

2. 

3. 

Druck  p2 
in  der  Vorlage. 

G 
F 

V 

Atmosphären 

kg 

2.067 

599.46 

200.7  1 

1.733 

601.28 

201.3  \  201  Mittel 

0.733 

599.25 

200.6  ) 

1.800 

668.32 

223.8  1 

1.800 
0.467 

663.24 
676.30 

S;      '''  ^'**^^ 

0.467 

664.26 

222.4  i 

Bei  den  ersten  drei  Versuchen  betrug  die  Länge  des  Rohres 
O  (Fig.  19)  0,0953  m,  bei  den  letzten  yier  Versuchen  aber  nur 
0,0127  m. 

Diese  Versuche,  bei  denen  der  Druck  in  der  Vorlage  zum 
Theil  beträchtlich  kleiner,  als  die  Hälfte  des  Eesseldruckes  war, 
bestätigen  die  Hypothese  mit  hinreichender  Genauigkeit.  Dass 
bei  den  ersten  drei  Versuchen  der  Werth  xp  kleiner  hervortritt, 
als  bei  den  Versuchen  der  zweiten  Gruppe,  hat  seinen  Grund  in 
der  grösseren  Länge  des  Rohres  C,  durch  welche  der  in  Gl.  (62) 
auftretende  Widerstandscoefficient  c  vergrössert  wird.  Die  zweite 
Gruppe  der  Versuche  dürfte  fast  genau  (wegen  der  Kürze  des 
Rohres  C)  dem  Ausfluss  durch  eine  gut  abgerundete  Mündung 
entsprechen  und  ftlhrt,  wie  auf  S.  176  gezeigt  wurde,  auch  auf 
denselben  Widerstandscoefficienten  c,  wie  die  in  Bd.  I  S.  253  be- 
sprochenen Versuche  mit  Luft. 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe,  welche  Napier  mit  einer 
Mündung  von  9,5  mm  Durchmesser  ausführte,  betrug  der  äussere 
Druck  p2y  also  der  Druck  in  der  Vorlage,  durchgängig  eine 
Atmosphäre,  während  verschiedener  Kesseldruck  jo,  vorlag. 
Die  Versuche  ergaben  folgende  Resultate: 


Kesseldruck  pi. 
Atmosphären 


1.800 
2.067 

3.000 
4.000 


G_ 


292.22 
333.12 
467.79 
623.03 


^ 


158.5  Mittel 
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Auch  in  dieser  Versuchsreihe  weicht  bei  den  einzelnen  Ver- 
suchen der  Werth  ip  nur  wenig  vom  Mittelwerthe  ab,  sodass 
sie  ebenfalls  als  Bestätigung  des  abgeleiteten  Satzes  angesehen 
werden  kann.  Dass  hier  der  Werth  tp  wesentlich  kleiner,  als  in 
der  vorhin  gegebenen  Versuchsreihe  ist,  hat  seinen  Grund  zwei- 
fellos darin,  dass  bei  diesen  Versuchen  viel  grössere  Widerstände 
vorgelegen  haben.  Leider  ist  hierttber  aus  der  N ap i er ^ sehen 
Schrift  Näheres  nicht  zu  erkennen,  da  die  Beschreibung  keinen 
vollständigen  Einblick  weder  in  die  Versuchsmethode,  noch  sogar 
in  die  Zusammensetzung  des  Versuchsapparates  ermöglicht. 


Fig.  20. 


§  25.  Aasflassversache  mit  Hülfe  der  Dampfstrahlpumpe. 

Die  Giffard'sche  Dampfstrahlpumpe  giebt,  wenn  man  von 
derselben  die  sogenannte  Druck-  oder  Fangdttse  wegnimmt  und 
den  Wasserstrahl  durch  die  Mischungsdttse  nach  einem  Aichge- 

gefässe  strömen  lässt,  das  Mittel  an 
die  Hand,  unter  gewissen  Verhält- 
nissen das  Ausströmen  des  Dampfes 
näherer  Prüfung  zu  unterwerfen. 
Auf  diesem  Wege  hat  der  Verfasser 
im  Jahre  1870  (vergl.  Citat  S.  132) 
eine  Reihe  von  Versuchen  ausge- 
führt, über  die  im  Folgenden,  weil 
eine  Verö£Fentlichung  anderwärts 
nicht  stattgefunden  hat,  in  der  Etlrze 
berichtet  werden  soll,  da  sie  die 
oben  entwickelten  Sätze  wohl  be- 
stätigen dtlrften. 

Fig.  20  giebt  die  schematische 
Darstellung  des  Versuchsapparates; 
der  Deutlichkeit  wegen  in  allen 
Theilen  von  den  vrirklich  benutz- 
ten Dimensionsverhältnissen  abwei- 
chend. Der  Theil  A,  5,  C  stellt  den  Injector  dar,  dessen  Axe 
vertical  gerichtet  war.  Das  Dampfrohr  A,  welches  den  Dampf 
vom  Kessel  herbeiführt,  lief  unten  in  ein  conisches  Rohr,  die 
Dampfdüse,  aus  und  war  daselbst  von  einem  Gehäuse  B  um- 
geben,  welches  unten  in  ein  conisches  Rohr  (7,  die  »Mischungs- 
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oder  Waßserdüse«  überging.  Seitwärts  mündete  in  das  Gehäuse 
B  ein  Rohr  D  ein,  welches  oben  mit  einem,  kaltes  Wasser  enthal- 
tenden Gefässe  G  in  Verbindung  stand.  Wurde  der  im  Bohre  D 
befindliche  Hahn  E  geöffnet,  so  trat  das  Wasser  in  das  Gehäuse 
By  von  da  nach  der  Mischungsdüse  und  kam  hier  mit  dem  aus 
der  Dampfdüse  kommenden  Dampf  in  Berührung,  wodurch  der- 
selbe condensirt  wurde;  der  gemischte  Wasserstrahl  trat  dann 
aus  der  Düse  C  nach  dem  darunter  befindlichen  Auffanggefässe 
H,  Der  Injector  hatte  also  das  Wasser  nicht  anzusaugen ,  son- 
dern dasselbe  wurde  ihm  unter  Druck  zugeführt.  Die  beiden 
Gefässe  G  und  H  waren  sehr  sorgfältig  gearbeitete,  aus  ge- 
hobelten Eisenplatten  zusammengesetzte  parallelepipedische  Kä- 
sten, die  vorher  genau  geaicht  worden  waren,  sodass  man  an 
einer  an  der  verticalen  Wand  angebrachten  mit  Nonius  ver- 
sehenen Scala  die  Wasserstände  beobachten  und  daraus  die  im 
Anfange  und  am  Ende  im  Aichkasten  befindliehen  Wassermengen 
bestimmen  konnte.  Die  Versuche  wurden  in  folgender  Art  aus- 
geführt. 

Bevor  man  das  Dampfrohr  A  und  den  Hahn  E  Ofihete, 
wurden  in  beiden  Gefässen  G  und  H  die  Wasserstände  und  die 
Temperaturen  des  Wassers  daselbst  beobachtet;  nun  wurde  der 
Hahn  E  geöffnet  und  fünf  Secunden  später  das  Dampfrohr  A, 
von  welchem  Zeitpunkte  an  der  Wasserstrahl  milchweiss  (vergl. 
die  Bemerkung  auf  S.  131)  die  Mischungsdüse  verliess.  Das 
Ausströmen  dauerte  bei  den  Versuchen  unter  verschiedenem 
Dampfdruck  im  Kessel  in  der  Begel  60  Secunden;  am  Ende  der- 
selben wurde  der  Hahn  E  und  das  Dampf^entil  rasch  geschlossen 
und  nun  sowohl  der  Wasserstand  und  die  Temperatur  im  Zufluss- 
gefässe  G  wie  im  Auffanggefässe  H  beobachtet. . 

So  ermittelte  sich  denn  das  Gewicht  des  Wassers,  welches 
in  der  Zeiteinheit  dem  Injector  zugeführt  wurde  und  aus  dem 
Mehrbetrag  des  Wassers  im  Auffanggefässe  das  Gewicht  des 
Dampfes,  welcher  in  der  gleichen  Zeit  durch  die  Dampfdüse  zum 
Ausfluss  gelangt  war. 

Der  Dampfdruck  im  Kessel  wurde,  natürlich  unter  Beobach- 
tung des  gleichzeitig  vorliegenden  Luftdruckes  am  Barometer, 
durch  ein  gut  gearbeitetes  offenes  Quecksilbergefässmanometer 
bestimmt;  aus  dem  im  Anfange  und  am  Ende  des  Versuches  be- 
obachteten Manometerständen,  die  wegen  des  grossen  Inhaltes  des 
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benutzten  Dampfkessels  nur  wenig  versehieden  waren,  wurde  das 
Mittel  genommen. 

Da  nun  der  Durchmesser  der  DampfdUse  (Ausmttndung  des 
Dampfrohres  A  Fig.  20)  10,6mm,  also  ihr  Querschnitt  jF=  88,25 qmm 
betrug,  so  war  durch  die  beobachtete  Spannung  pi  im  Kessel  und 
die  gefundene  Ausflussmenge  G  das  Mittel  an  die  Hand  gegeben, 
zu  prüfen,  ob  der  Factor  i/;  in  Gl.  (65)  S.  178  sich  wirklich  als 
eine  Constante  herausstellte,  vorausgesetzt  allerdings,  dass  der 
Druck  p2  ^OT  der  Dampfausströmungsö£fhung,  d.  h.  im  Innern  der 
MischungsdUse,  höchstens  die  Hälfte  des  Kesseldruckes  betrug. 
Dieser  Druck  p2  ist  bei  allen  Injectoren  kleiner,  als  der  atmo- 
sphärische; seine  directe  Ermittelung  aber,  etwa  durch  Einführung 
eines  Yacuummeterrohres  in  den  Mischungsraum  (7,  dürfte  schwer- 
lich zum  Ziele  führen.  Es  giebt  jedoch  ein  anderes  Mittel,  diesen 
Druck  zu  bestimmen,  und  dieses  Mittel  ist  denn  auch  bei  allen 
Versuchen,  von  denen  hier  die  Bede  ist,  in  Anwendung  gekommen. 

Ist  nämlich  k  die  mittlere  Druckhöhe  (Wassersäule),  unter 
welcher  das  Wasser  aus  dem  Aichgefässe  G  nach  der  Dampf- 
dttsenöffhung  strömt,  po  der  specifische  Druck  der  Atmosphäre,  p^ 
derjenige  vor  der  Mündung,  und  ist  w^  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  das  Wasser  durch  den  ringförmigen  Querschnitt  (rings  um 
die  Dampfdttse)  in  den  Mischungsraum  (Fig.  20)  strömt,  so  besteht 
folgende  Beziehung: 

Ä+^-^^  =  (l+a|^'.  (66) 

wobei  y  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  ist  (y  =  1000)  und 
^  den  Widerstandscoefficienten  darstellt,  der  allen  hydraulischen 
Widerständen  entspricht,  die  das  Wasser  auf  dem  Wege  vom 
Gefäss  G  bis  nach  dem  Mischungsraum  zu  überwinden  hat. 

Nun  betrug  bei  den  Versuchen  der  unten  folgenden  Zusammen- 
stellung der  ringförmige  Querschnitt  Fx  =  154,8  qmm,  und  da 
bei  jedem  einzelnen  Versuche  das  Gewicht  öi  des  Wassers  be- 
stimmt wurde,  welches  in  der  Secunde  vom  Injeotor  angesaugt,  oder 
richtiger  gesagt,  dem  Injector  zugedrückt  wurde,  so  war  damit 
die  Möglichkeit  gegeben,  die  Durchflussgeschwindigkeit  to,  zu  be- 
stimmen. 

Was  dagegen  den  Widerstandscoefficienten  C  betriflft,  so  erfor- 
derte die  Ermittelung  besondere  Vorversuche.    Es  wurde  nämlich 
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das  Dampfrohr  A  geschlossen  und  die  Wassermenge  gemessen, 
welche  hierbei  in  der  Zeiteinheit  ans  dem  Aichkasten  durch  den 
Apparat  hindnrchfloss.  Nach  bekannten  hydranlischen  Sätzen 
lässt  sich  dann  leicht,  was  hier  unterbleiben  soll,  eine  Formel 
ableiten,  aus  der  sich  der  Widerstandscoefficient  ^  bestimmt.  Fttr 
die  folgende  Versuchsreihe  stellte  sich  derselbe  C  =  1,227  heraus. 
Nach  dem  Angegebenen  kann  man  nun  leicht  aus  Gl.  (66) 
den  Werth: 

Po  —  Pi 

> 

r 

d.  h.  den  Ueberdruck  der  äusseren  Atmosphäre  über  den  Druck 
im  Mischungsraume  und  damit  den  letzteren  selbst  (in  Wasser- 
säule gemessen)  bestimmen. 

So  betrug  bei  der  folgenden  Versuchsreihe  h  =  1,303  m 
und  bei  dem  letzten  Versuche  (Nr.  7  der  Reihe)  das  in  der 
Secunde  angesaugte  Wasserquantum  6r,  =0,877  kg  oder  das 
Volumen  V^  =  0,ooo&77  cbm,  daher  war  die  Geschwindigkeit  tr, 
des  Wassers  im  ringförmigen  Querschnitt 

w,  =-—!-  =  5,06  m  , 

und  hiernach  berechnet  sich  für  den  angegebenen  Versuch  unter 
Benutzung  der  angegebenen  Werthe  nach  Gl.  (66) 

?1IZI}  =  2,333  m  Wassersäule 

y 

oder  171  mm  Quecksilbersäule;  da  der  Barometerstand  728  mm 
betrug,  so  war  demnach  der  absolute  Druck  im  Mischungsraume 
557  mm  Quecksilbersäule. 

Da  bei  diesem  Versuche  der  Kesseldruck  1265,3  mm  betrug, 
so  war  bei  demselben,  dem  kleinsten  Kesseldruck  in  der  folgen- 
den Versuchsreihe,  der  Druck  im  Mischungsraume  immer  noch 
kleiner,  als  die  Hälfte  des  Kesseldruckes. 

Die  besprochene  Methode  der  Bestimmung  des  Druckes  im 
Mischungsraume  eines  Injectors  ist  hier  eingefügt  worden,  um  sie 
für  den  Fall  zu  empfehlen,  dass  künftig  von  Anderen  ähnliche 
Versuche  wieder  aufgenommen  werden  sollten. 

Es  möge  nun  wieder  zu  der  hier  vorliegenden  Frage  über 
Dampfausfluss  zurückgegangen  werden. 
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Es  wurden  im  Ganzen  acht  Versuchsreihen*)  durchgeführt; 
in  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  aber  nur  ftlr  eine  Reihe 
die  Versuchs-  und  Bechnungsresultate  angegeben  und  das  auch 
nur  soweit,  als  sie  sich  auf  die  Frage  des  Dampfausströmens  be- 
ziehen. 

Das  Hauptziel  der  Untersuchungen  bezog  sich  auf  das  Ver- 
halten des  Injectors  ttberhaupt,  doch  soll  auf  die  allgemeinen  Er- 
gebnisse derselben  hier  nicht  näher  eingegangen  werden;  einige 
Bemerkungen  ttber  dieselben  sind  bereits  auf  S.  132  eingefügt 
worden. 

Bei  einem  Dampfdttsendurchmesser  von  10,6  mm,  also  einem 
Querschnitte  von  F=  88,25  qmm,  ergaben  sich  folgende  Resultate 
beim  Barometerstand  von  728  mm: 


Nr. 

des 

Yer- 

BucheB 


t. 

Dampfdruck 
im  Kessel 
in  Millim. 

Qnecksilber- 

sänle. 
Beobachtet 


Dampfgewicht 

GYg 
in  der  Minute. 

Beobachtet 


3. 
Werthe_ 

Yonl/€i 

'    v\ 

f&r  ^1  in      I 
Atmoäphftren. ' 

Berechnet     ' 


Wertho 

von  \f) 

in  Gl.  (65) 


Dampfgewicht 

OYg 
in  der  Minute. 

Berechnet 


Differenzen 
der  Wertho 

von 
Cul.  2  und  5. 


1 

2271.3 

2.744 

2.2510 

1          230 

I 

'        2.682 

-h  0.062 

2 

2197.8 

2.534 

1        2.1803 

1         220 

.        2.598 

—  0.064 

3 

2059.8 

2.493 

,       2.0474 

230 

2.439 

+0.054 

4 

1961.8 

2.394 

1.9528 

1         231 

2.326 

4-  0.068 

5 

1698.8 

2.027 

1.Ö885 

1         227 

;         2.012 

+  0.015 

6 

1420.3 

1.645 

1.4278 

1         218 

1.701 

—  0.056 

7 

1265.3 

1.495 

1.2764 

Mittel : 

!         221 
1/»  =  225 

!         1.521 

1 

—  0.026 

*)  Bei  dem  benutzten  Injector  konnte  die  Dampfdüse  A  (Fig.  20)  vor- 
und  zurückgezogen  worden.  Vier  Versuchsreihen  (wovon  eine  die  im  Texte 
aufgeführte  ist)  wurden  bei  vier  verschiedenen  Dtisenatellungen  ausgeführt, 
sodass  jeder  einzelnen  Reihe  ein  anderer  ringförmiger  Querschnitt  für  den 
Wasserzufluss  entsprach ;  bei  jeder  war  der  Querschnitt  der  Dampfdüse,  wie 
im  Text  angegeben,  88,25  qmm,  der  Ausflussquerschnitt  der  Mischungsdüse 
C  dagegen  81, 7 1  qmm.  Bei  der  andern  Gruppe  von  vier  Versuchsreihen  bei 
den  gleichen  vier  Düaenstellungen  war  ein  im  Dampfrohre  A  befindlicher 
Conus  so  weit  vorgeschoben,  dass  die  nun  ringförmige  DampfausstrOmung 
nur  noch  48,7  6  qmm  betrug.  Alle  im  Texte  nicht  erwähnten  Versuchsreihen 
führten  bezüglich  des  Dampf ausströmens  auf  Resultate,  welche  hinreichend 
mit  den  dort  aufgeführten  übereinstimmen. 
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Ans  den  Werthen  der  Col.  2  und  3  sind  die  in  Col.  4  an- 
gegebenen Werthe  von  xp  nach  Gl.  (65)  S.  178  berechnet;  sie 
weichen  yerhältnissmäsBig  wenig  von  dem  angegebenen  Mittel- 
werthe  i// =  225  ab;  setzt  man  diesen  Mittelwerth  in  Gl.  (65), 
und  substitnirt  man  den  Dttsenqnerschnitt  F  in  Quadratmetern, 
so  berechnet  sich  fttr  vorstehende  Versuche  die  Dampfmenge  6, 
welche  in  der  Minute  zumAusfluss  gelangte,  nach  der  Gleichung: 


G=  1,1914  l/^ 


Die  Kechnungsresultate  sind  in  Col.  5  aufgeführt  und  stimmen 
hinreichend  genau  mit  den  Versuchsresultaten  in  Col.  2,  sodass 
man  auch  in  diesen  Versuchen  eine  Bestätigung  der  nach  der 
Hypothese  von  de  Saint-Venant  und  Wantzel  abgeleiteten 
Sätze  erblicken  kann.  Freilich  wäre  es  erwünscht  gewesen,  die 
Versuche  noch  auf  höheren  Kesseldruck  auszudehnen;  leider  war 
der  Versuchsapparat  hierzu  unzureichend,  auch  die  Versuchs- 
dauer war  eine  beschränkte;  nur  bei  einzelnen  Versuchen  konnte 
die  Ausflusszeit  auf  mehr  als  60  Secunden  ausgedehnt  werden. 
Wenn  nun  auch  die  Wassermessungen  im  Zufluss-  und  Auffang- 
gefäss  mit  grösster  Sorgfalt  ausgeführt  wurden,  so  ist  doch  in 
den  in  Col.  2  angegebenen  Werthen  der  Dampfausflussmenge  eine 
gewisse  Unsicherheit  wegen  der  kurzen  Beobachtungszeit  enthal- 
ten, die  nach  der  vorstehenden  Tabelle  schon  in  der  zweiten 
Decimalstelle  zum  Ausdruck  gelangt*. 

Der  in  der  Tabelle  angegebene  Mittelwerth  von  ip  stimmt 
aber  fast  genau  mit  dem  überein,  welchen  Napier  fQr  eine  gut 
abgerundete  Mündung  (s.  oben  S.  179)  gefunden  hat.  Diese  Ueber- 
einstimmung  bildet  allerdings  noch  keinen  Beweis  dafür,  dass  die 
Grösse  tp  ihrem  absoluten  Werthe  nach  wirklich  richtig  ist;  nach 
den  auf  S.  156  und  164  vorgeführten  theoretischen  Untersuchungen 
dürfte  er  von  mir  und  Napier  zu  gross  gefunden  worden  sein 
und  zwar  mit  Rücksicht  auf  folgenden  Umstand. 

Bei  allen  meinen  Versuchen  stellte  sich,  wie  schon  in  der  An- 
merkung S.  132  bemerkt  wurde,  als  zweifellos  heraus,  dass  der  aus 
dem  Kessel  kommende  Dampf  trocken  gesättigt  war ;  bei  meinen 
hier  in  Rede  stehenden  Injectorversuchen  war  aber,  wie  aus  der 
Darstellung  in  Fig.  20  S.  180  ersichtlich  ist,  die  Dampfdüse  A  aus- 
sen von  dem  kalten  Zuflusswasser  umgeben;   es  hat  daher  ohne 
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Zweifel  Bohon  in  der  DampfdUse  vor  dem  Durchgang  durch 
die  AnsflusBöffnung  eine  theilweise  Condensation  Btattgefanden, 
wodurch  sieh  die  beobachtete  AusfluBBmenge  grösser  ergeben 
muBBte,  als  nach  den  theoretischen  Untersuchungen  zu  erwarten 
war;  aus  der  Uebereinstimmung  meiner  Versuchsergebnisse  mit 
denen  von  Napier  ist  zu  schliessen,  dass  auch  bei  dessen  Ver~ 
Buchen  kein  trocken  gesättigter,  sondern  nasser  Dampf  zum  Aus- 
fluss  gelangte.  Aus  diesen  Bemerkungen  darf  aber  nicht  der 
Schluss  gezogen  werden,  dass  die  beiderseitigen  Versuchsreihen 
werthlos  seien ;  zur  Entscheidung  der  vorliegenden  Frage  ist  schon 
das  Ergebniss  hinreichend,  dass  der  Factor  ip  in  Ol.  (65)  S.  178 
sich  als  nahezu  von  gleicher  Grösse  herausstellte  bei  allen  ein- 
zelnen Versuchen,  bei  denen  der  Dtuck  vor  der  Mündung  klei- 
ner als  ungefähr  die  Hälfte  des  Kesseldruckes  war,  und  dieses 
Ergebniss  betrachte  ich  mit  Bttcksicht  auf  die  in  Bd.  I  S.  245 
vorgeführten  Resultate  meiner  Versuche  ttber  den  Ausfluss  der 
Luft  auch  ftlr  Dampf  als  hinreichend  bestätigt.  Nur  ttber  den 
wirklichen  Werth  der  Constanten  ifj  für  verschiedene  Mttndungs- 
formen  sind  die  Ergebnisse  weiterer  und  vollständigerer  Versuche 
abzuwarten;  derartige  Versuche  dürften  wohl  am  besten  nach  der 
von  mir  benutzten  Methode  ausgeführt  werden,  nur  sollte  hierbei 
nicht  ein  wirklicher  Injeetor,  sondern  ein,  einem  solchen  ähnlicher 
Versuchsapparat  benutzt  werden,  bei  welchem  die  Dampfdüse  vor 
der  Abkühlung  durch  das  angesaugte  kalte  Wasser  zu  schützen 
wäre. 


B.   Das  Verhalten  der  ftberhitzten  oder  nngesättigten 

Dämpfe. 

§  26.  Erweiterang  der  Sätze  über  die  G-renzcarve  and  über  die 
kritische  Temperatur. 

Auf  den  Unterschied  der  gesättigten  und  überhitzten  Dämpfe 
ist  bereits  in  §  1  S.  6  unter  Zugi'undelegung  von  Fig.  l  S.  4,  die 
hier  in  Fig.  21  wiederholt  ist,  hingewiesen  worden.  Die  beiden 
Grenzcurven  bibb^  und  d^dd^-,  die  untere  und  die  obere  Grenz- 
curve,  trennen  drei  Flächenräume  von  einander;  denkt  man  sich 
von  der  Gewichtseinheit  eines  Dampfes  das  specifische  Volumen 
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V  and  den  Druck  p  gegeben,  den  erstem  Werth  als  AbscisBe, 
den  andern  als  Ordinate  aufgetragen,  so  bestimmt  der  zugehörige 
Punkt  r,  wie  a.  a.  0.  bereits  erörtert  wurde,  vollständig  den 
Dampfzustand;  fällt  der JPunkt  e, 
wie  in  der  Figur,  zwischen  beide 
Grrenzcuryen,  so  ist  dies  ein  Zei- 
chen, dass  Dampf  und  Flüssig- 
keit zugleich,  also  ein  Gremisch 
vorliegt;  fällt  dagegen  der  Punkt 
c  in  den  Baum  links  von  der 
untern  Grenzcurve,  etwa  nach  a, 
so  ist  Flüssigkeit  ohne  Dampf 
vorhanden,  und  fällt  der  den  Zu- 
stand bezeichnende  Punkt  c  in 
den  Flächenraum  rechts  von  der 
obem  Grenzcurve,  also  etwa  mit 
dem  Punkte  e  zusammen,  so  liegt 
Dampf  ohne  Flüssigkeit,  über- 
hitzter oder  ungesättigter  Dampf 
vor,  und  für  diesen  Dampf  gälte  es  nun,  die  »Zustandsgleichung« 
d.  h.  die  Beziehung  zwischen  Druck  ^,  Volumen  v  und  absoluter 
Temperatur  T  festzustellen. 

Bei  dieser  Darlegung  der  Sache  ist  aber  stillschweigend  die 
Voraussetzung  gemacht  worden,  dass  die  beiden  Grenzcurven, 
die  sich  nach  oben  hin  zweifellos  einander  nähern,  nicht  zum 
Durchschnitt  gelangen. 

Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  man  annimmt, 
dass  die  beiden  Grenzcurven  in  einem  bestimmten  Punkte  zusam- 
mentreffen, also  in  einander  übergehen,  wie  es  Fig.  22  a.  f.  8. 
darstellt;  hier  ist  nur  eine  Grenzcurve  vorhanden,  deren  beide 
Zweige  bisher  als  obere  und  untere  Grenzcurve  unterschieden 
worden  sind. 

Neuere  experimentelle  Forschungen  haben  nun  in  der  That 
ergeben,  dass  von  den  beiden  besprochenen  Fällen  der  hier  zu- 
letzt erwähnte  vorliegt;  bestimmt  erwiesen  ist  der  in  Fig.  22  im 
Allgemeinen  angedeutete  Verlauf  der  Grenzcurve  bei  Kohlen- 
säure durch  Andrews  und  bei  schwefliger  Säure  durch 
Cailletet  und  Mathias,  Untersuchungen,  die  noch  nähere  Be- 
sprechung finden  werden,  doch  liegen  auch  ältere  Beobachtungen 
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Fig.  22. 
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anderer  Kichtung  vor,  die  ebenfalls  die  Richtigkeit  der  gemachten 
Annahme  bestätigen. 

Jeder  im  Innern  der  Grenzcurve  liegende  Punkt  entspricht 
einer  Mischung  von  Flüssigkeit  und  Dampf  und  zwar  lässt  sich 

nach  den  Sätzen,  die  oben  über  ge- 
sättigte Dämpfe  gegeben  worden  sind, 
das  Mischungsverhältniss  oder  die  spe- 
cifische  Dampfmenge  x  leicht  aus  der 
Gleichung  t?  =  a:w  +  er  berechnen,  wenn 
Volumen  und  Druck  der  Gewichtsein- 
heit gegeben  sind. 

Fällt  dagegen  der  den  Goordina- 
ten  p  und  a  entsprechende  Punkt  auf 
die  Grenzcurve  selbst,  so  bezeichnet  er 
trockenen  gesättigten  Dampf,  wenn  der 
Punkt  auf  den  Gurvenzweigen  rechts 
vom  Gulminationspunkte  c  liegt;  im  an- 
dern Falle,  beispielsweise  dem  Punkte 
b  Fig.  22  entsprechend,  hat  man  es  mit  Flüssigkeit  ohne  Dampf 
zu  thun,  und  zwar  befindet  sich  diese  Flüssigkeit  in  einem  eigen- 
artigen Znstand,  es  beginnt  sofort  das  Verdampfen  bei  der  ge- 
ringsten Volumenvergrösserung. 

Liegt  endlich  der  den  augenblicklichen  Zustand  bezeichnende 
Punkt  in  dem  Baume  ausserhalb  der  Grenzcurve,  so  ist  ent- 
weder nur  Flüssigkeit  oder  trockener,  überhitzter  Dampf  vor- 
handen ;  der  Punkt  a  (Fig.  22)  z.  B.  würde  sicherlich  dem  flüs- 
sigen Zustande  entsprechend  anzusehen  sein,  während  der  Punkt 
e  dem  dampfförmigen  oder  sagen  wir  kurz  dem  Gaszustände 
entspräche.  Hieraus  erhellt  aber  sofort,  dass  in  gewissen  Punk- 
ten ausserhalb,  insbesondere  oberhalb  der  Grenzcurve  Zweifel  ent- 
stehen können,  ob  man  die  Substanz  als  im  flüssigen  oder  im 
gasförmigen  Zustand  anzunehmen  hat. 

Schärfer  noch  wird  die  Frage  durch  folgende  Betrachtung 
beleuchtet. 

Es  sei  die  Gewichtseinheit  einer  Flüssigkeit  durch  ihr  Vo- 
lumen t?i  und  den  Druck  j^i,  unter  welchem  dieselbe  steht,  im 
Punkt  a  (Fig.  22)  in  ihrem  Anfangszustand  gegeben;  lässt  man 
dieselbe  nun  unter  entsprechender  Wärmemittheilung  nach  der 
Druckcurve  ah  de  bis  zum  Zustande  e  expandiren,  in  welchem 
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der  Druck  in  p^  und  das  Volumen  in  ü2  übergegangen  ist,  so 
dass  nun  die  Masse  gasförmig,  als  überhitzter  Dampf  vorliegt, 
so  werden  die  Erscheinungen,  da  die  Druckcarve  den  Innern 
Ranm  der  Grenzcurve  durchdringt,  folgende  sein.  Im  Augen- 
blicke, in  welchem  das  Stück  ab  der  Druckcurve  durchschritten 
worden  ist,  beginnt  bei  b  die  Verdampfung  und  setzt  sich  bis 
zum  Punkte  d  fort,  in  welchem  das  letzte  Flüssigkeitselement  in 
Dampf  übergegangen  ist;  auf  dem  ganzen  Wege  bd  sieht  man, 
wenn  der  Vorgang  in  einem  durchsichtigen  Gefässe  stattfindet, 
Flüssigkeit  und  Dampf  getrennt  und  bemerkt  eine  fortwährende 
Abnahme  der  Flüssigkeitsmasse;  in  der  letzten  Strecke  de  der 
Expansionscurve  liegt  nur  noch  Dampf  vor,  und  die  ganze  Masse 
erscheint  gleichartig,  wie  das  auch  anf  der  anfänglichen  Strecke 
ab  der  Fall  war. 

Ganz  anders  erscheint  der  Uebergang  aus  dem  Anfangszu- 
stande a  in  den  Endzustand  e,  wenn  derselbe  unter  entsprechen- 
der Wärmemittheilung  nach  der  Druckcurve  ab' de  erfolgt  und 
diese  Curve,  wie  es  in  der  Figur  22  angedeutet  ist,  vollständig 
in  dem  Bereiche  oberhalb  der  Grenzcurve  liegt.  Hier  erscheint  die 
Masse  auf  dem  ganzen  Wege  homogen,  gleichartig,  und  nirgends 
ist  zu  erkennen,  wo  der  als  »flüssig«  bezeichnete  Zustand  aufhört 
und  der  Dampf-  oder  der  Gaszustand  beginnt ;  Gas-  und  Flüssig- 
keitszustand sind  demnach,  wie  Andrews  zuerst  ausgesprochen 
hat,  nur  als  weit  von  einander  getrennte  Formen  eines  und  des- 
selben Aggregatznstandes  anzusehen. 

Der  ganze  von  der  Grenzcurve  umschlossene  innere  Raum 
entspricht,  wie  bereits  hervorgehoben  wurde,  allein  dem  gesät- 
tigten Zustande  des  Dampfes,  nnd  da  hierbei  der  Druck  nur 
eine  Function  der  Temperatur  ist,  so  wird  dem  Gulminations- 
punkte  c  (Fig.  22],  dessen  Coordinaten  mit  t^j^  und  p^  bezeichnet 
werden  mögen,  auch  eine  bestimmte  Temperatur  tu  entsprechen, 
die  ebenso,  wie  der  zugehörige  Druck  pk,  als  Maximalwerth  er- 
scheint. 

Man  bezeichnet  nach  Andrews  die  Temperatur  h  als  »kri- 
tische Temperatur«,  nnd  zwar  wird  der  Werth  derselben,  ebenso 
wie  der  Werth  des  zugehörigen  Druckes  pk  und  der  des  ent- 
sprechenden Volumens  «?*  für  verschiedene  Flüssigkeiten  von  ver- 
schiedener, aber  ganz  bestimmter  Grösse  sein. 
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Besitzt  demnach  die  im  Gefässe  befindliche  Masse  eine  Tem- 
peratur, welche  gleich  oder  grösser,  als  die  kritische  Temperatur 
tk  ist,  so  kann  sie  nur  im  gleichförmigen  Zustande  und  nicht  in 
Form  der  Mischung  von  Flüssigkeit  und  Dampf  vorhanden  sein. 
Dass  für  die  Flüssigkeiten  eine  kritische  Temperatur  in  angegebe- 
nem Sinne  existirt,  hat  zuerst  Gagniard  de  la  Tour*)  gezeigt; 
er  fand  für  Schwefeläther  tk  =  187°  C.  und  den  zugehörigen  Druck 
pt  =  37,5  Atmosphären;  femer  für 

Schwefelkohlenstoff  h  =  262^5;  />t  =    78 
Alkohol  ti  =  259«;    /?*  =  119 

und  giebt  für  Wasser  die  Temperatur  des  schmelzenden  Zinks 
an,  was  ungefähr  der  Temperatur  tjt  =  420°  entsprechen  würde. 

Die  erste  theoretische  Begründung  der  kritischen  Temperatur 
nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  gab  Avenarius**);  aus- 
gehend von  dem  von  mir  eingeführten  Begriff  der  «innern  latenten 
Wärme«  q  und  meinen  für  verschiedene  Flüssigkeiten  zur  Berech- 
nung von  Q  aufgestellten  empirischen  Formeln,  schloss  Avenarius, 
dass,  da  q  mit  wachsender  Temperatur  abnimmt,  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  t  die  innere  latente  Wärme  Null  sein  werde 
und  die  zugehörige  Temperatur  die  kritische  Temperatur  sein  müsse. 

Aus  den  in  der  Zusammenstellung  auf  S.  30  gegebenen  em- 
pirischen Formeln  ergiebt  sich  auf  diesem  Wege  für  die  dort  auf- 
geführten Dämpfe  die  kritische  Temperatur  wie  folgt: 

Wasser  tk  =  727°4        Chloroform  h  =  520 Jo 

Aether      =281^2        Chlorkohlenstoff  =346^0 

Aceton      =  324^2        Schwefelkohlenstoff     =  333°2. 

Es  liegt  nun  aber  auf  der  Hand,  dass  die  hier  gegebenen 
Werthe  der  kritischen  Temperatur  nur  als  rohe  Annäherungs- 
werthe  angesehen  werden  dürfen,  denn  die  Constanten  der  auf 
S.  30  aufgeführten  empirischen  Formeln  gelten  nur  für  die  ver- 
hältnissmässig  engen  Temperaturgrenzen,  innerhalb  welcher  Reg- 
naul t  die  Flüssigkeits-  und  Gesammtwärme  (vergl.  S.  22  und  21) 
für  verschiedene  Temperaturen  durch  Beobachtungen  bestimmt  hat. 


*)  Annales  de  cbim.  et  de  phys.    t.  XXI.    1822.   p.  127  und  p.  128.  — 
t.  XXII.    1823.   p.  410. 

**)  »lieber  innere  latente  Wärme«.    Bulletin  de  la  soci^  imperiale  des 
naturalisteg  de  Moscou.  Ann^e  1873.  t.  XL  VI.    Seeonde  Partie,   p.  117. 
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Avenarius  hat  daher  von  den  im  Yorgtehenden  aufgeführten 
sechs  Dampfarten  zum  Zweck  der  Bestimmung  ihrer  kritischen 
Temperatur  diejenigen  der  experimentellen  Prüfung  unterzogen, 
bei  denen  nach  yorstehenden  Sechnungsresultaten  die  kritische 
Temperatur  geringer  als  350^  C.  zu  erwarten  war  und  fand  für: 

Aether  tt  =  196^2        Chlorkohlenstoff       h  =  292°5 
Aceton      =  246°i        Schwefelkohlenstoff     =  276^1. 

Man  ersieht,  dass  die  beobachteten  Werthe  der  kritischen 
Temperatur  fttr  diese  vier  Dampfarten  beträchtlich  abweichen  von 
den  vorhin  berechneten,  sie  sind  durchgängig  von  geringerer 
Grösse ;  noch  grössere  Abweichungen  lassen  sich  bei  Wasser  und 
Chloroform  erwarten,  weil  bei  diesen  beiden  Dampfarten  die  be- 
rechnete kritische  Temperatur  noch  weiter  von  den  Temperatur- 
grenzen abliegt,  zwischen  denen  Kegnault  seine  Versuche  aus- 
geführt hat;  abgesehen  von  der  vorhin  erwähnten  Angabe  von 
Cagniard  de  la  Tour  sind  diese  Stoffe  einer  genaueren  expe- 
rimentellen Prüfung  noch  nicht  unterworfen  worden. 

Avenarius  hat  dann  (a.  a.  0.)  unter  Benutzung  der  zuver- 
lässigsten Beobachtungsresultate  Regna  ult 's  tlber  die  vorstehenden 
vier  Dampfarten  neue  empirische  Formeln  für  die  Gesammtwärme  A, 
die  Flüssigkeitswärme  ;,  sowie  für  die  äussere  und  innere  latente 
Wärme,  Apu  und  q,  aufgestellt  und  gezeigt,  dass  durch  seine  For- 
meln so  gut,  wie  durch  die  älteren,  die  Regnault'schen  Beobach- 
tungen innerhalb  der  entsprechenden  Temperaturgrenzen  wiederge- 
geben werden,  dass  dann  aber  überdies  seine  empirischen  Formeln 
für  p,  unter  der  Voraussetzung  ß  =  0,  die  kritische  Temperatur 
nach  seiner  Beobachtung  derselben  mit  hinreichender  Genauigkeit 
ergeben.  Da  die  aufgeführten  Dampfarten  zur  Zeit  eine  tech- 
nische Verwendung  beim  Maschinenbetrieb  nicht  finden,  so  habe 
ich  eine  Umrechnung  der  betreffenden  Tabellen  des  Anhanges 
nicht  für  nöthig  erachtet,  um  so  weniger,  als  die  Zahlenwerthe 
derselben  innerhalb  der  Temperaturgrenzen,  ftir  welche  Reg- 
naul t*s  Versuche  gelten,  durch  die  erweiterten  Untersuchungen 
von  Avenarius  nicht  beeinflusst  werden. 

Von  Wichtigkeit  wäre  es,  ftir  die  von  Avenarius  beob- 
achteten Werthe  der  kritischen  Temperatur  tk  zugleich  auch  den 
zugehörigen  Dampfdruck  pk  zu  kennen,  der  von  ihm  nicht  beob- 
achtet werden  konnte;   diesen  Druck  aus  den  empirischen  For- 


192  Von  den  überhitzten  Dämpfen. 

mein  zu  berechnen,  welche  für  die  Beziehung  zwischen  Druck 
und  Temperatur  gesättigter  Dämpfe  oben  (S.  14)  angegeben  wor- 
den sind,  erscheint,  wenigstens  fttr  die  aufgeführten  Dämpfe, 
unstatthaft,  da  auch  diese  Formeln  aus  der  Benutzung  von  Be- 
obachtungen hervorgegangen  sind,  welche  zwischen  Temperatur- 
grenzen stattfanden,  die  yerhältnissmässig  weitab  von  dem  Werthe 
der  kritischen  Temperatur  lagen. 

Später  sind  von  Avenarius  durch  eine  auszugsweise  Ueber- 
setzung  des  betreflfenden  russischen  Berichtes*)  die  Versuchsergeb- 
nisse bekannt  gemacht  geworden,  welche  Sajotschewsky  ge- 
funden hat.  Derselbe  hat  für  12  Dampfarten  neben  der  kritischen 
Temperatur  zugleich  den  zugehörigen  Dampfdruck  bestimmt.  Für 
diejenigen  Dämpfe,  die  auch  in  den  Tabellen  im  Anhange  des 
vorliegenden  Buches  auftreten,  fand  Sajotschewsky: 

Aether  tk  =  190°o  p^  =  36,9  Atmosphären 

Aceton  =  232,8  =--  52,2 

Chloroform  =  260, o  =54,9 

Schwefelkohlenstoff      =271,8  =74,7 

Ueberdies  mögen  noch  die  Versuchsresultate  aufgeführt  wer- 
den für: 

Alkohol  tk  =  234°3        p„  =  62,\  Atmosphären 

Schweflige  Säure         =  155,4  =  78,9 

Die  itn  Vorstehenden**)  aufgeführten,  der  gleichen  Dampfart 
entsprechenden  Versuchsergebnisse  verschiedener  Experimentatoren 
weichen  unter  sich  ab;  man  könnte  geneigt  sein,  diese  Abwei- 
chungen aus  den  Schwierigkeiten  herzuleiten,  welche  sich  der  ge- 
nauen Beobachtung  der  kritischen  Temperatur  unter  dem  dabei 
stattfindenden  sehr  hohen  Drucke   entgegenstellen,    doch  dürfte 


*)  Beiblätter  zu  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie.   Bd.  IIL   1879. 
p.  741. 

*♦)  FürWasseratoflfsetzt  man  z.Z.  nach  Sarrau  /;b=  — 174°;/?jfe  =  9S,9Atm.; 
femer  nach  Wroblewski 

für  SauerBtoff      i*  =  —  118°;  pj,  =  50  Atm. 
Stickstoff  —  146°;  33     - 

Kohlenoxyd  —  141°;  37     - 

(Landolt  nnd  BOrnstein,  Physikalisch-chemische  Tabellen.  Berlin  1883.) 
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Fig.  23. 


aneh  noch  eine  andere  Erklärung  anwendbar  sein,  die  darauf 
hinauBlänft,  dass  die  bis  jetzt  angewandte  Beobachtungsmethode 
überhaupt  nicht  zu  ttbereinstimmenden  Resultaten  führen  kann. 

Denkt  man  sich  in  einem  starkwandigen  Glasrohre  die  Ge- 
wichtseinheit einer  Mischung  von  Flüssigkeit  und  Dampf  einge- 
schlossen und  bei  constantem  Volumen  erwärmt,  so  ist  die 
Druckcurve  eine  verticale  gerade  Linie,  welche  die  Grenzcurve 
in  einem  bestimmten  Punkte  rechts  oder  links  vom  Gulminations- 
punkte  tk  durchdringt,  jenachdem  das  anfängliche  specifische  Vo- 
lumen der  Mischung  grösser  oder  kleiner  als  das  specifische  Vo- 
lumen Vk  war,  welches  dem  obersten  Punkte  tu  der  Grenzcurve 
entspricht  (Fig.  23).  Angenommen,  der  letztere  Fall  liege  vor 
und  der  Punkt  a  entspreche  dem  Volumen  v  und  dem  Drucke  p 
der  Mischung  mit  der  Temperatur 
tj  so  wird  bei  der  Erwärmung  un- 
ter constantem  Volumen  der  links 
liegende  Theil  der  Grenzcurve  im 
Punkte  «1 ,  der  dem  Drucke  pi  und 
der  Temperatur  ti  entsprechen  möge, 
durchschnitten. 

Ist  das  dem  anfänglichen  Drucke 
p  entsprechende  specifische  Volumen 
der  Flüssigkeit  a  und  das  des  ge- 
sättigten Dampfes  ä,  sowie  x  die 
specifische  Dampfmenge  im  Punkte 
a,  so  gilt  die  Beziehung: 

V  =i  X8  +  (1  — x)a  . 

Das  zweite  Glied  rechts  stellt  das  Volumen  der  vorhandenen 
Flüssigkeitsmenge  dar,  welches  in  der  Fig.  23  durch  die  Strecke 
ki  repräsentirt  werden  könnte,  während  die  Strecke  ia  das 
Dampfvolumen  x.s  darstellt;  bezeichnet  man  das  erstere  mit  t/j 
setzt  man  also 

y  =  (1  —x)a 

und  eliminirt  man  aus  beiden  Gleichungen  den  Werth  Xj  so  findet 
sich,  wenn  man  zugleich  das  dem  Durchschnittspunkte  a^  ent- 
sprechende specifische  Volumen  der  Flüssigkeit  mit  (Xi  bezeichnet, 
wegen  t?  =  (T|  : 

Zenner,  Technische  Thermodynamik.    II.  13 
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als  das  anfängliche  Volumen  der  Flüssigkeit  im  Rohre. 

Die  Erscheinung  bei  der  Erwärmung  unter  constantem  Volu- 
men wird  nun  die  sein,  dass  der  Dampf  allmäblich  verschwindet 
und  das  Flttssigkeitsvolumen  von  y  auf  a^  zunimmt,  die  Flüssig- 
keit demnach  im  Punkte  a^  (Fig.  23]  die  Röhre  vollständig  füllt 
Auf  dem  Wege  von  a  nach  a^  ist  der  jeweilige  Druck  nur  eine 
Function  der  Temperatur,  also  vom  Volumen  unabhängig;  nach 
dem  Ueberschreiten  des  Punktes  a^  hört  aber  diese  Beziehung 
auf  und  es  tritt  nun  eine  neue  Beziehung  zwischen  Druck,  Volu- 
men und  Temperatur  auf. 

Vor  allem  wichtig  ist  hier  die  Bemerkung,  dass  im  Punkte 
öl  die  Temperatur,  welche  mit  t^  bezeichnet  werden  mag,  kleiner 
als  die  kritische  Temperatur  tk,  also  auch  der  zugehörige  Druck 
Px  kleiner,  als  der  für  die  kritische  Temperatur  gültige  Werth 
Pk  sein  wird;  setzt  man  die  Erwärmung  bei  constantem  Volumen 
noch  weiter  fort,  etwa  bis  zum  Punkte  a^^  in  welchem  der  Druck 
auf  den  Werth  /?* ,  der  dem  Culminationspunkte  <*  entspricht,  ge- 
kommen ist,  so  wird,  wie  aus  den  folgenden  Besprechungen  der 
Versuche  von  Andrews  hervorgehen  wird,  die  Temperatur  im- 
mer noch  nicht  die  Höhe  der  kritischen  erreicht  haben. 

Verfolgt  man  in  gleicher  Weise  die  Vorgänge  auf  der  anderen 
Seite  der  Maximalordinate  jp^,  setzt  man  also  voraus,  dass  das 
anfängliche  specifische  Volumen  v  der  Mischung  grösser,  als 
f?k  war,  so  liegen  die  Verhältnisse  ähnlich;  auch  hier  fällt  der 
entsprechende  Schnittpunkt  04  unter  den  Culminationspunkt;  die 
Erscheinung  im  Glasrohre  wird  also  die  sein,  dass  <üe  anfäng- 
liche Flüssigkeitsmasse  allmählich  verschwindet  und  dass 
schliesslich  im  Durchschnittspunkte  mit  der  Grenzcurve  nur  reiner 
gesättigter  Dampf  vorliegt. 

Aus  der  vorstehenden  Besprechung  folgt,  dass  die  Lage  des 
Punktes  a^,  in  welchem  die  anfangs  aus  Flüssigkeit  und  Dampf 
bestehende  Masse  bei  der  Erwärmung  unter  constantem  Volumen 
homogen  wird,  vom  anfänglichen  specifischen  Volumen 
der  Substanz  abhängig  ist,  also  abhängig  ist  vom  Volumen 
der  Flüssigkeit  und  dem  des  Dampfes  beim  Anfange  des  Ver- 
suches.   Wenn  daher  bei  Besprechung  der  vorliegenden  Frage  in 
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physikalischeii  Soliriften  ansgesproefaen  wird,  im  Augenblicke  des 
Ueberganges  liege  jedesmal  die  kritisdie  Temperatar  tk  und  der 
zagehOrige  Druck  vor  nnd  man  brauche,  um  diese  Temperatur  zu 
ermitteln,  bei  den  Beobachtungen  nur  den  Moment  ins  Auge  zu 
fassen,  in  welchem  der  Flttssigkeits-  und  Dampfznstand  nicht 
mehr  von  einander  unterschieden  werden  kann,  so  dürfte  eine 
solche  Annahme  nicht  zuzugeben  sein,  die  beobachtete  Temperatur 
yielmehr  jederzeit  kleiner,  als  die  kritische  ausfallen;  nur  für 
den  Ausnahmefall,  dass  anfänglich  das  specifische  Volumen  der 
Mischung  mit  dem  Werthe  Vk  (Fig.  23)  übereinstimmt,  würde  im 
Augenblicke  des  Ueberganges  die  kritische  Temperatur  beobachtet 
werden. 

Es  ist  hiemach  anzunehmen,  dass  die  oben  genannten  Expe- 
rimentatoren die  kritische  Temperatur  im  Allgemeinen  zu  klein 
gefunden  haben  und  dass  auch  die  Abweichungen  der  Beobach- 
tungsresultate unter  sich  in  dem  angegebenen  Umstände  theilweise 
Erklärung  finden. 

Steigt  der  linke  Zweig  der  Grenzcurve  (Fig.  23)  nahezu  ver- 
tical  aufwärts,  wie  das  bei  den  meisten  Dämpfen  der  Fall  sein 
wird,  so  wird  bei  den,  bei  den  Versuchen  angewandten  Mischungs- 
Terhältnissen  der  Schnittpunkt  a,  in  der  Nähe  des  Culminations- 
punktes  tu  gelegen  haben  und  die  beobachtete  Temperatur  nicht 
allzuweit  von  dem  Werthe  der  kritischen  Temperatur  abliegend 
anzunehmen  sein. 

ESne  Bestätigung  vorstehender  Bemerkungen  dürfte  auch  in 
den  Resultaten  der  interessanten  Beobachtungen  von  Erhard  und 
Stelzner*)  zu  finden  sein,  welche  unter  dem  Mikroskop  das  Ver- 
halten der  Flüssigkeiten  untersuchten,  die  sich  in  den  engen, 
mikroskopischen  Hohlräumen  ge¥risser  Mineralien  finden,  speciell 
der  Eohlensäureeinschlttsse  im  Topas.  Die  kritische  Temperatur 
der  Kohlensäure  beträgt  31*^  C,  nach  Andrews  genau  30°92;  bei 
den  Untersuchungen  wurde  das  Präparat  mit  dem  entsprechenden 
Theile  des  Mikroskopes  in  ein  Wasserbad  eingesetzt,  Welches 
allmählich  auf  eine  Temperatur  von  über  31°  C.  gebracht  und 
dann  umgekehrt  wieder  unter  diese  Temperatur  herabgemindert 

*}  Erhard  und  Steizaer.  Ein  Beitrag  zur  Kenntnias  der  Flüssig- 
keitseinBchlüsse  im  Topae.  Mineralogische  und  petrographische  Mittheilun- 
gen von  G.  Tscher  mak.    Neue  Folge.    Bd.  I.    1878.    p.  450. 
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wurde.  Dabei  verficliwaiid  im  ereteren  Falle  die  Trennangsober« 
fläche  der  im  Topas  eingeschlossenen  flttsgigen  Eohlensäore  und 
erschien  im  anderen  Falle  wieder  bei  Temperaturen,  die  bei  den 
verschiedenen  Versuchen  zwischen  28^74  und  29^18  C.  lagen,  also 
unter  dem  zu  erwarten  gewesenen  Werthe  lagen. 

Die  genannten  Beobachter  meinen  zwar,  die  Abweichung 
möge  darin  ihren  Grund  haben,  dass  die  eingeschlossene  Kohlen-* 
säure  unrein  und  mit  Gasen  gemischt  gewesen  sei,  durch  welchen 
Umstand  die  kritische  Temperatur  erniedrigt  werde,  doch  könnte 
wohl  auch  die  oben  gegebene  Erklärung  die  richtige  sein. 

Im  Uebrigen  zeigte  sieh  bei  den  Temperaturemiedrigungen 
in  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  Flüssigkeit  wieder  zum  Vor- 
schein kam,  eine  seltsame  tmnultuarische  Bewegung  der  Masse 
im  Hohlraame,  wie  kochendes  Aufschäumen;  bei  den  Versuchen 
von  Avenarius,  welche  im  grossen  Maassstabe  in  Glasröhren 
ausgeführt  wurden,  zeigte  sich  dagegen  im  Momente  des  Ueber- 
ganges  eine  eigenthttmliche  Färbung  der  Flüssigkeit. 

Erhard  und  Stelzner  haben  ihre  Temperaturbeobachtungen 
nur  mit  solchen  ausgesuchten  Präparaten  angestellt,  bei  denen  das 
Verschwinden  und  die  Rückkehr  der  Flüssigkeit  »unter  Aufkochen« 
stattfand  und  das  waren  zweifellos  solche  Flttssigkeitseinschlttsse, 
bei  denen  das  specifische  Volumen  der  Mischung  nahe  bei  dem 
Werthe  des  specifischen  Volumens  o»  [Fig.  23  S.  193)  lag,  welches 
dem  höchsten  Punkte  der  Grenzcurve  entsprach. 

Eine  Erklärung  für  das  genannte  Aufkochen  und  fbr  die  Fär- 
bung bei  den  Versuchen  von  Avenarius  ist  noch  nicht  gegeben, 
doch  tritt  die  Erscheinung  wohl  nur  in  der  Nähe  des  Culminations- 
punktes  auf  und  dürfte  in  geringen  Temperaturschwankungen 
ihren  Grund  haben;  denkt  man  sich  als  Ordinate  nicht  den 
Druck,  sondern  die  Temperatur  aufgetragen,  so  verläuft  die 
Grenzearve  in  der  Nähe  ihres  höchsten  Punktes  auf  grössere 
Strecke  nahezu  horizontal,  sodass  die  genannten  Schwankungen 
zugleich  solche  zwischen  beiden  Aggregatzuständen  zur  Folge 
haben  werden. 
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.   §  27.    üeber  die  ZastandsgleioliaDg  der  Dämpfe  und  das 
Verhalten  der  Kohlctnaäure  im.  Besoiidenii 

Würden  trockne  Dämpfe  sich  wie  Gase  verhalten,  so. würde 
die  Znstandsgleichnng  der  letzteren,  nämlich  pv  =  BT,  auch  für 
erstere  in  Anwendung  gebracht  werden  können;  es  ist  aber  längst 
bekannt  nnd  bereits  oben  bei  der  Untersuchung  der  gesättigten 
Dämpfe  darauf  hingewiesen  worden,  dass  trockne  Dämpfe  in 
ihrem  Verhalten  umsomehr  von  den  Angaben  vorstehender  Formel 
abweichen,  je  näher  sie  dem  Gondensationspunkte  stehen  und 
dass  daher  die  ZustandBgleichung  der  Gase  nur  als  eine  erste, 
rohe  Annäherung  bei  ihrer  Anwendung  auf  Dämpfe  zu  betrachten 
ist  und  nur  bei  hoher  Ueberhitzung,  d.  h.  wenn  der  Dampf  weit 
vom  Condensationspunkt  abliegt,  benutzt  werden  darf. 

Es  liefen  nun  bezüglich  der  möglichen  Form  der  Zustands- 
gleichung  der  Dämpfe  und  Gase  überhaupt,  eine  ganze  Beihe 
von  verschiedenen  Vorschlägen  vor,  von  denen  die  wichtigsten 
im  Folgenden  nähere  Betrachtung  finden  sollen,  doch  mag  sogleich 
bemerkt  werden,  dass  es  sich  in  allen  Fällen  nur  um  empirische 
Formeln  handelt,  da  es  noch  keineswegs  gelungen  ist,  aus  theo- 
retischen Grundlagen  die  wahre  Form  der  Zustandsgieichung  ab- 
zuleiten ;  die  verschiedenen  in  Vorschlag  gebrachten  Formen  unter- 
scheiden sich  nur  dadurch,  dass  sie  mehr  oder  weniger  genau  die 
entsprechenden  Beobachtungsresultate  wiedergeben,  ohne  den  son- 
stigen Anschauungen  zu  widersprechen,  die  man  sich  über  das 
Wesen  der  Flüssigkeiten,  Dämpfe  und  Gase  gebildet  hat. 

Vom  rein  physikalischen  Standpunkte  ist  die  Lösung  der 
Frage  auf  bedeutsame  Weise  gefördert  worden  durch  die  Unter- 
suchungen, welche  durch  die  schönen  Versuche  von  Andrews*) 
angeregt. worden  sind. 

Andrews  hat  speciell  die  Kohlensäure  der  Untersuchung  unter- 
worfen, indem  er  dieselbe  von  verschiedenen  Anfangstemperaturen 
ausgehend  bei  constanter  Temperatur  comprimirte  pnd  die  all- 
mählich stattfindende  Druckzunahme  beobachtete,  also  mit  andern 
Worten,  den  Verlauf  der,  verschiedenen  Temperaturen  entsprechen- 
den, isothermisehen  Curven  der  Kohlensäure  verfolgte.    Hierbei 


»)  Andrews,  Phil.  Trans,  for  186».  p.  575,  »owie  1876.  p.  421. 
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Fig.  24. 


Stellte  sich  herans^  dass  der  Verlauf  dieser  Caryen  ein  wesent- 
lich verschiedenes  Verhalten  zeigte,  je  nachdem  die  Temperatur 
über  oder  unter  31^  C,  der  kritischen  Temperatur  der  Kohlen- 
säure, lag.  In  Fig.  24  ist  wie  in  Fig-  23  die  Grenzcurve  nach 
ihrem  allgemeinen  Verlaufe  wieder  angedeutet,  gleichzeitig  sind 
aber  fünf  verschiedene  Isothermen  skizzirt,  an  deren  näherer  Be- 
trachtung die  Versuchsergebnisse  von  Andrews  einfach  erläutert 
werden  können. 

Angenommen  im  Punkte  a 
(Fig.  24)  sei  die  Gewichts- 
einheit gasförmiger  Kohlen- 
säure durch  Volumen  o,  Druck 
p  und  zugehörige  Tempera- 
tur ti  gegeben  und  werde 
nun  bei  constanter  Tempera- 
tur ti  comprimirt,  so  steigt 
die  Druckcurve  ab  auf,  bis 
sie  im  Punkte  b  die  Grenz- 
curve erreicht,  in  welchem 
der  Druck  auf  pi  gestiegen 
ist  und  die  Kohlensäure  als 
trocken  gesättigter  Dampf 
vorliegt;  bei  weiterer  Com- 
pression  nach  den  Isothermen 
bleibt  nun  der  Druck  auf  dem 
Wege  bcd  constant,  bis  im  Punkte  d  vollständige  Verflüssigung 
eingetreten  ist;  bei  weiterer  Compression  steigt  die  Druckcurve 
de  steil  aufwärts. 

Aehnlich  ist  der  Verlauf  der  mit  2  bezeichneten  Isotherme, 
welche  einer  höheren  Temperatur  entspricht  und  bei  der  die  inner- 
halb der  Grenzcurve  liegende  horizontale  Strecke  kürzer  ist,  als 
bcd,  bis  endlich  im  höchsten  Punkte  tk  der  Grenzcurve,  welcher 
der  kritischen  Temperatur  entspricht,  diese  Strecke  Null  ist,  dem- 
nach die  entsprechende  Isotherme  3  die  Grenzcurve  im  Culmi- 
nationspunkte  horizontal  tangirt. 

Die  in  Fig.  24  mit  4  und  5  bezeichneten  Isothermen  ge- 
hören zu  TemperatuTwerthen ,  welche  die  kritische  Temperatur 
überschreiten  und  es  lässt  sich  einsehen,  dass  bei  hinreichend 
hoher  Temperatur  die  Isotherme   in   die   gleichseitige  Hyperbel 
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übergeht,  wie  sie  einem  idealen  Gase  entsprielit.  Als  wesent-r 
Hohes  Besnltat  der  yorstehenden  Betrachtimg  ist  aber  der  Um- 
stand hervorzuheben,  dass  mit  der  Compression  nnr  dann  eine 
Gondensation  nnd  allmähliehe  Verflüssigung  der  Dämpfe  eintritt, 
wenn  die  der  Isothermen  entsprechende  Temperatur  kleiner  als 
die  kritische  Temperatur  ist  und  dass  im  anderen  Falle  eine  Ver- 
flüssigung im  gewöhnlichen  Sinne  nicht  beobachtet  werden 
kann,  vielmehr  ein  continuirlicher  Uebergang  stattfindet;  wo  in 
diesem  Falle  der  Gaszustand  aufhören  und  der  flüssige  Zustand 
beginnen  soll,  liegt  in  unserer  Willkür;  so  könnte  man  z.  B., 
wie  es  mehrfach  geschehen  ist,  feststellen,  dass  alle  diejenigen 
Punkte  dem  flüssigen  Zustande  entsprechen  sollen,  welche  in  dem 
Flächentheile  liegen,  der  rechts  von  dem  Curvenzweige  tkd  der 
Grenzcurve  und  vom  Zweige  tte  der  zur  kritischen  Temperatur 
gehörigen  Isotherme  und  links  von  der  Ordinatenaxe  OY  be- 
grenzt ist. 

Man  kann  dann  aussprechen,  dass  kein  Dampf  durch  Com- 
pression, und  sei  sie  noch  so  bedeutend,  in  den  flüssigen  Zustand 
übergeführt  werden  kann,  so  lange  seine  Temperatur  den  kri-^ 
tischen  Werth  derselben  überragt;  um  daher  beispielsweise  Kohlen- 
säure zu  verflüssigen,  muss  mit  der  Compression  zugleich  die  Tem- 
peratur derselben  unter  3P  herabgebracht  werden. 

Die  ganze  Schaar  von  Isothermen,  von  denen  eine  Reihe  in 
Fig.  24  in  ihrem  aUgemeinen  Verlaufe  angedeutet  worden  ist, 
kann  durch  eine  und  dieselbe  Gleichung  dargestellt  werden,  in 
der  nur  gewisse  Constanten  von  Curve  zu  Curve  ihren  Werth 
ändern. 

Nun  ersieht  man  aber,  dass  diejenigen  Isothermen,  welche 
den  inneren  Raum  der  Grenzcurve  durchschneiden,  an  zwei  Stellen, 
nämlich  in  den  Durchschnitten  mit  der  Grenzcurve  geknickt  er- 
scheinen und  zwischen  beiden  Schnittpunkten  horizontal  gerad- 
linig verlaufen;  man  kann  daher  den  Schluss  ziehen,  auf  den 
James  Thomson*)  zuerst  aufmerksam  gemacht  hat,  dass  auch 
beim  Durchgang  durch  den  Raum  der  Grenzcurve  ein  allmäh- 
licher Uebergang  aus  dem  gasförmigen  in  den  tropfbar  flüssigen 
Zustand  theoretisch  denkbar  sei,  dass  man  sich  nämlich  den  ge- 
brochenen Curvenzug  abcde  (Fig.  24)  durch  den  Verlauf  ahfcgde 

*)  James  Thomson,  Proc.  of  Roy.  Soc.  of  London.    Nov.  1871. 
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(in  der  Figur  zum  Theil  punktirt)  ersetzt  zu  denken  habe;  man 
hätte  dann  anzunehmen,  dasB  die  zweite  Art  der  Darstellung  des 
Ueberganges  nur  deshalb  in  Wirkliehkeit  nicht  vorkommen  könne, 
weil  sie  Zwischenzustftnde  enthält,  in  denen  kein  stabiles,  son- 
dern ein  labiles  Gleichgewicht  besteht.  Die  Kichtigkeit  der 
Thomson'schen  Hypothese  wird  durch  gewisse  Beobachtungen 
bestärkt,  nach  denen  es  scheint,  dass  in  der  That  der  punktirte 
Cnryenzug  yon  den  beiden  Schnittpunkten  b  und  d  aus  auf  kurze 
Strecken  nach  innen  hin  verfolgt  werden  kann. 

Der  von  Thomson  ausgesprochene  Gedanke  über  den  Ver- 
lauf der  Isothermen  zwischen  den  Schnittpunkten  b  und  d  ist  der 
nächstliegende  und  einfachste  und  ist  denn  auch  in  den  weiteren 
Untersuchungen  von  van  der  Waals,  Clausius  und  Sarrau 
zum  Ausgangspunkt  genommen  worden;  man  könnte  sich  aber 
recht  wohl  denken,  dass  der  zwischen  den  Schnittpunkten  b  und 
d  liegende,  gewissermaassen  aus  einer  Welle  bestehende,  Cnr- 
venzug  bfcgd  aus  einer  ganzen  Reihe  von  Wellen  besteht,  sich 
aber  ebenfiJls  ausserhalb  der  Grenzcurve  an  die  beiden  Zweige 
ba  und  de  anschliesst. 

Hält  man  sich  an  den  in  der  Figur  angegebenen  Verlauf,  so 
ist  die  Gleichung  der  Isothermen  in  Bezug  auf  das  specifische 
Volumen  x>  mindestens  vom  dritten  Grade,  also  in  der  Form  an- 
zusetzen ^3  +  ac^  +  6i?  +  c  =  0  ,  (1) 

wobei  die  Grössen  a,  b  und  c  solche  Functionen  des  Druckes  und 
der  Temperatur  sein  mttssteh^  dass  ans  der  Gleichung  bei  Tem- 
peraturen, die  unter  dem  kritischen  Werthe  derselben  liegen, 
drei  reelle  Wurzeln  für  das  Volumen  sich  ergeben,  entsprechend 
den  Punkten  J,  c  und  d  in  Fig.  24;  der  erstere  Werth  entspräche 
dem  specifischen  Volumen  des  gesättigten  Dampfes  und  der  dritte 
dem  der  Flüssigkeit  bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur. 
Bei  Temperaturen  oberhalb  des  kritischen  Werthes  würde  vor- 
stehende Gleichung  für  v  nur  einen  reellen  Werth  und  zwei 
imaginäre  zu  ergeben  haben. 

Gleichung  von  van  der  Waals. 
Van  der  Waals*)  hat  zuerst  den  Versuch  gemacht,  für  die 


*)  Van  der  Waals,  Die  Continuität  des  gasförmigen  und  flüssigen 
Zustandes.    Aus  dem  Holländischen  übersetzt  von  Dr.  Roth.   Leipzig  1887. 
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Dämpfe  eine  Zustandflgleiohung  aufzustellen,  die  in  der  That, 
wenn  man  die  Temperatar  constant  setzt,  für  den  Verlauf  der 
Isothermen  Curven  ergiebt,  welche  den  in  Fig.  24  angegebenen 
Verlauf  haben;  seine  Grleiehung  ist  von  folgender  Form: 

wobei  By  C  und  a  constante  Grössen  darstellen,  die  ftlr  jede 
Dampfart  bestimmt  werden  mttssten.  Auf  Grund  der  Versuche 
Yon  Andrews  soll  man  speciell  für  Kohlensäure  setzen: 

B  =  19,333;     C  =  23,260    und    a  =  0,001 167  ,  (2*) 

Yorausgesetzt,  dass  v  das  specifische  Volumen  (Volumen  yon  1  kg 
in  Gubikmetem  gemessen)  und  p  den  specifischen  Druck  (Druck  in 
Kilogrammen  auf  ein  Quadratmeter)  bedeutet. 

Soll  dagegen  der  Druck  in  Atmosphären  (zu  10  333  kg  auf  1  qm) 
gemessen  werden,  so  ist  zu  setzen*): 

B  =  0,001870;     G=  0,002251     Und  wie  oben    a  =  0.001167  .  (2^) 

Im  Uebrigen  ist,  wie  früher,  unter  T  die  absolute  Temperatur 
in  der  Beziehung  T=  273  +  /  verstanden,  wenn  t  die  Temperatur 
nach  Celsius  bedeutet. 


*)  Van  der  Waals  giebt  für  die  Gonstanten  andere  Werthe,  da  der- 

gelbe,  wie  das  spfiter  auch  von  einigen  andern  Schriftstellern  geschehen  ist, 

anstelle  des  specifischen  Volumens  v  dasVerhältniss  desselben  zudem 

sogenannten  Normalvolumen  substituirt.    Unter  Normalvolumen  vn  versteht 

man  das  Volumen  des  Dampfes  unter  dem  Drucke  von  einer  Atmosphäre 

beim  Gefrierpunkte.    Ist  m  das  Molekulargewicht,  so  ist  in  der  Gleichung 

845  182 
/>  I?  =  BT  zu  setzen  B  =  — - —  (vergL  Bd.  I  S.  98  des  vorliegenden  Buches) ; 

man  erh'alt  daher  für  />  ==  10333  und  r=  273  das  Normalvolumen: 

22,330 
m 
So  ist  z.  B.  für  Kohlensäure,  Ammoniak  und  schweflige  Säure  bez.  m  =  44, 
17,  64  und  daher  flir  diese  drei  Dämpfe  der  Reihe  nach 

t7i»=  0,5075;     1,3135;     0,3489. 

Setzt  man  in  Gl.  (2)  des  Textes  0,6075  v  an  Stelle  von  &,  so  erhält  man  an 
Stelle  der  unter  (2*»)  gegebenen  Constanten  diejenigen  Werthe,  welche  van 
der  Waals  für  Kohlensäure  aus  den  Andrews'schen  Versuchen  abge- 
leitet hat. 
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Van  der  Waals  (a.  a.  0.)  hat  an  der  Hand  der  61.  (2) 
eine  Beihe  physikalisch  hochinteressanter  Untersuchungen  ange- 
stellt, auch  die  Form  seiner  Gleichung  bis  zu  gewissem  Grade, 
nach  den  Anschauungen  der  kinetischen  Gastheorie,  theoretisch 
begründet.  Die  Einführung  der  Constanten  a  und  C  stellt  die 
Abweichung  des  Verhaltens  der  Dämpfe  yon  dem  der  Gase  dar, 
denn  setzt  man  diese  Grössen  der  Null  gleich,  so  tritt  die  be- 
kannte Zustandsgieichung  der  Gase  hervor. 

Die  Grösse  a  ist  das,  was  schon  Hirn  als  »die  Summe  der 
Volume  der  Atome«  bezeichnet  hat;  a  würde  das  Volumen  reprä- 
sentiren,  wenn  man  sich  das  Gas  so  weit  comprimirt  denkt,  bis 
die  Moleküle  desselben  dicht  an  einander  gelagert  sind  und  eine 
weitere  Zusammendrückung  nicht  möglich  erscheint. 

Das  zweite  Glied  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (2) 
soll  den  Einfluss  der  gegenseitigen  Anziehung  der  Moleküle,  die 
nur  bei  einem  vollkommenen  Gase  als  verschwindend  klein  an- 
zusehen ist,  zum  Ausdruck  bringen.  Nach  van  der  Waals  würde 
diese  Grösse  nur  vom  specifischen  Volumen  v  abhängig  sein, 
welche  allgemeine  Annahme  übrigens  schon  früher  von  Anderen 
gemacht  worden  ist.  Andere  Annahmen  über  die  mögliche  Form 
der  Zustandsgieichung,  auf  die  im  Weiteren  noch  hinzuweisen  sein 
wird,  beziehen  sich  in  der  Hauptsache  auf  die  Form  dieses  zwei- 
ten, oder  wie  es  bezeichnet  werden  könnte,  dieses  Corrections- 
gliedes,  durch  welches  die  Abweichungen  der  Dämpfe  vom  Ma- 
riotte  und  Gay-Lussac'sohen  Gesetze  zum  Ausdruck  kom- 
men sollen. 

Die  Formel  von  van  der  Waals  möge  wenigstens  nach 
einer  Sichtung  weiterer  Betrachtung  unterzogen  werden. 

Gl.  (2)  schreibt  sich  auch  in  folgender  Form 


.(. 


+  ^ü2+C'^_C'^==0,  (3) 

p  I  p         p  ^  ' 

und  aus  dem  Vergleiche  mit  Gl.  (1)  erkennt  man  jetzt,  welche 
Bedeutung  nach  van  der  Waals  die  Grössen  a,  b  und  c  der 
cubischen  Gleichung  (1)  haben. 

Bezeichnet  man  nämlich  für  den  kritischen  Punkt  Volumen, 
Druck  und  Temperatur  bez.  mit  t?^,  pj^  und  Ijt,  so  mUsste,  da 
Gl.  (3)  für  diesen  Punkt  nur  eine  Wurzel  geben  darf, 
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sein,  oder 

„3  _  3rfct>»  +  3  Vr  -  y  =  0  ,  /^0^}iBRA^ 

woraus  ans  der  Verbindung  mit  Gl.  (3)  folgen  würde:  ((  XJNIVe'bsity 


3»fc  =  a  + 


BT^ 


■S^ilFOR't^b:, 


(4) 


C      ^* 

*  Pk 

3         ^« 
0^3  =   

*  Pk 

und  aas  der  Verbindung  dieser  drei  Gleichungen  ergeben  sich, 
wie  leicht  verfolgt  werden  kann,  die  drei  für  den  kritischen 
Punkt  gültigen  Werthe: 

27  ai'     ^*~~27o5 


ffc  =  3a;    Pt,=^=-i;     r;fc  =  5=-^.  (4'') 


Benutzt  man  hier  die  unter  (2^)  gegebenen  Constanten,  so 
findet  sich  für  den  kritischen  Punkt  der  Kohlensäure 

das  specifische  Volumen  ^k=     0, 003501  cbm, 

der  Druck  Pk^=    ^^A^         Atmosphären 

und  die  kritische  Temperatur  Ti^  =  305,40 

oder  nach  Celsius  ^j^  =    32°40. 

Diese  Werthe  weichen  nun  allerdings  nicht  unbedeutend  ab 
von  Andrews'  Beobachtung,  nach  welcher  die  kritische  Tem- 
peratur der  Kohlensäure  zu  ti^  =  31^  anzunehmen  ist,  während 
nach  den  Versuchen  über  die  Expansivkraft  der  Druck  pj^  grös- 
ser und  daher  das  specifische  Volumen  üj^  kleiner  zu  erwarten 
war.  Bezüglich  dieser  Abweichungen  macht  van  der  Waals 
die  Bemerkung,  dass  geringe  Aenderungen  der  Constanten,  ins- 
besondere des  Werthes  a  eine  bessere  Uebereinstimmung  herbei- 
führen würden.  Wäre  dessen  Gleichung  theoretisch  fest  begründet, 
so  würden  übrigens  die  Beobachtungen  der  Grössen  vj^,  pi^  und 
Tjfc  bei  der  kritischen  Temperatur  nach  den  Gin.  (4^)  rückwärts 
sofort  die  Constanten  der  Zustandsgieichung  B,  C  und  a  berech- 
nen lassen.    Man  erhält,  wie  man  leicht  verfolgen  kann, 

a  =  lr*;     C^Zpj.vj,^    und    Ä  =  |^  . 
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und  dann  nach  61.  (3) 

M'_^(^  +  8|:)(^)V3(^)-t=0 


P_ 


Es  wäre  demnach,  worauf  yan  der  Waals  aufmerksam 
macht,  die  Isotherme  fbr  alle  Körper  dieselbe,  wenn  man  den 
Druck  in  Theilen  des  kritischen  Dmckes,  das  Volumen  in  Theilen 
des  kritischen  Volumens  und  die  absolute  Temperatur  in  Theilen 
der  absoluten  kritischen  Temperatur  ausdrückt. 

Gleichung  yon  Glausius. 

Die  im  Vorstehenden  hervorgehobenen  Abweichungen,  sowie 
auch  ein  weiteres  Eingehen  auf  die  Betrachtungen,  welche  yan 
der  Waals  auf  die  Form  desjenigen  Gliedes  seiner  Gleichung 
(Gl.  2)  geführt  haben,  das  dem  Einfluss  der  gegenseitigen  An- 
ziehung der  Moleküle  Bechnung  tragen  soll,  haben  Glausius"^) 
auf  folgende  Form  der  Zustandsgieichung  gefilhTt: 

^    BT  C 

^       v  —  a       T[v  +  (i)^'  ^' 

Ist  hier  speciell  für  Kohlensäure />  der  Druck  in  Kilogram- 
men auf  ein  Quadratmeter  (specifischer  Druck)  und  v  das  Volumen 
yon  einem  Kilogramm  Kohlensäure  in  Gubikmetem  (specilBsches 
Volumen),  so  soll  nach  Glausius  gesetzt  werden: 

a  =     0,000426,  ß  =  0,000494  ,  \  ,-., 

Ä  =  19,273,  C=5533.        /'  ^ 

Ist  dagegen  der  Druck  in  Atmosphären  (10333  kg  auf  ein 
Quadratmeter)  gegeben,  so  sind  die  Gonstanten  zu  setzen! 

a  =  0,000426,  ß  —  0,000494  ,  \ 

wie  vorhin,  dagegen:  >  (5^) 

B  =  0,001865      und      C=  0,535469  .  ) 

Bei  der  Berechnung  dieser  Gonstanten  konnte  Glausius 
neuere  Versuche  yon  Andrews  yerwerthen;  die  älteren  Versuche 


*)  ClausiuB,  »Ueber  das  Verhalten  der  Kohlensäure  in  Bezug  auf 
Druck,  Volumen  und  Temperatur«.  Wiedemann's  Annalen  der  Physik  und 
Chemie  1880.    Neue  Folge.    Bd.  IX. 
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desfielben  bezogen  sieh  auf  die  iBothermen  fttr  die  Tempeiratareii 
13,1°,  31,1^  48r,i°  Celsius,  die  neueren  auf  6,5°,  64°  und  100° 
und  die  Ergebnisse  aller  dieser  Verbuche  stimmen  be^flglich  des 
Druckes  und  Volumens  recht  befriedigend  mit  den  Ergebnissen  über- 
ein, welche  die  Formel  von  Clausius  unter  Benutzung  der  an- 
gegebenen Constanten  ergiebt. 

Um  aus  61.  (5)  unter  Benutzung  der  yorstehenden  Constanten 
(5^)  Druck,  Volumen  und  Temperatur  fttr  den  kritischen  Punkt 
abzuleiten,  setze  man: 

v  +  ß=::u    nni  a  +  ß  =  d  .  (5^) 

Man  erhält  dann  aus  61.  (5) 

und  daher  aus  dem  Vergleiche  mit  der  Beziehung 

{u  —  tik)^  =  0 
die  61eichungen 

■  ^    .    ^r        Q      2  O  ,  ^         Cd 

3e/fc  =  <J+y;     3«fe2  =  _     und    ^ä^=^' 

sowie 

vj^  =  3a  +  2ß 

Pk  B 

PkTk  = 


(5^) 


TI[CL  +  ß)^ 

Unter  Benutzung  der  unter  (5^)  gegebenen  Werthe  berechnet 
sich  für  Kohlensäure  die  kritische  Temperatur  nach  vorstehenden 
Formeln  zu  T^  =  304°  oder  ^j^  =  31°  C;  der  zugehörige  Druck 
zu  pj^  =  77  Atmosphären  und  das  entsprechende  specifische  Volu- 
men wird  vj^  =  0,002266,  vollständig  entsprechend  den  Versuchen 
von  Andrews,  was  freilich  dem  Umstände  entspringt,  dass  Clau- 
sius bei  Feststellung  der  Constanten  die  betreffenden  Versuchs- 
resultate zweifellos  mit  in  Betracht  gezogen  hat. 

61eichung  von  Sarrau. 

Clausius  hatte  selbst  schon  ausgesprochen,  dass  aller  Wahr^- 
scheinlichkeit  nach  i^  dem  zweiten  61iede  der  rechten  Seite  seiner 
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Formel  61.  (5)  die  Temperatur  T  in  anderer  Form,  nieht  einfaeh 
als  IMyigor  einzusetzen  Bein  werde.  Darauf  hin  hat  Sarrau*), 
indem  derselbe  neben  den  Versuchsresultaten  von  Andrews  zu- 
gleich die  von  Cailletet  und  Hautefeuille**)  verwerthete, 
gezeigt,  dass  folgende  Form  der  Zustandsgieichung  der  Kohlen- 
säure innerhalb  der  Versuchsgrenzen  recht  befriedigende  Ueber- 
einstimmung  ergiebt: 

Ist  der  Druck  jt?  in  Kilogrammen  auf  ein  Quadratmeter  und  das  Vo- 
lumen V  in  Cubikmetem  für  ein  Kilogramm  gegeben,  so  bestimmen 
sich  aus  Sarrau's  Angaben  die  Constanten  dieser  Formel  : 

a  =  0,000  584  ,      ß  =  0,000357      Und     6  =  1 ,00285  , 

«owie  (6*) 

B  =  19,209    und     C  =  44,047  . 

Ist  dagegen  der  Druck  in  Atmosphären  (zu  10  333  kg  auf  1  qmj 
gegeben,  so  sind  die  drei  Gonstanten  a,  ß  und  £  von  gleichem 
Werthe  wie  vorstehend,  dagegen  ist 

B  =  0,001 859     und     C  =  0,004  263  (6^) 

zu  substituiren. 

Die  im  Vorstehenden  besprochenen  Formen  der  Zustandsglei- 
ehungen  von  van  derWaals,  Clausius  und  Sarrau  sind  dieje- 
nigen, welche  den  Anschauungen  Rechnung  tragen,  die  in  §  26 
bezüglich  des  Verlaufes  der  Grenzcurve  dargelegt  wurden:  sie 
stutzen  sich  zwar  ausschliesslich  auf  Versuche,  welche  mit  Koh- 
lensäure ausgeführt  wurden,  doch  lässt  sich  annehmen,  dass  die 
Gleichungen  ihrer  Form  nach  und  unter  Einführung  anderer  Con- 
stanten auch  für  andere  Dampfarten  anwendbar  sind,  wenigstens 
machen  die  Specialuntersuchungen  von  van  der  Waals  (a.  a.  0.) 
diese»  Annahme  sehr  wahrscheinlich:  wegen  des  Mangels  hin- 
reichender Versuchsresultate  mit  andern  Dampfarten  bietet  aber 
die  weitere  Verfolgung  der  Frage  keine  Aussicht  auf  eine  be- 


*]  Sarrau,    »Sur  l'^quation  caract^ristique   de   Tacide   carbonique«. 
•Comptea  rendus.    t.  €1.   1885.   p.  1145. 

*♦)  Comptes  rcnduB.   t.  XCII.   p.  903  et  1087, 
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friedigende  Lösung,   wenigstens  in   der  Richtung,   welche  den 
Zwecken  der  yorliegenden  Schrift  entspricht. 

Wohl  aber  verdient  noch  hervorgehoben  zu  werden,  auf 
welche  Weise  aus  der  Zustandsgleiehung  ein  Schluss  auf  den 
Verlauf  der  Grenzcurve  gezogen  werden  kann. 

Denkt  man  sich  nach  einer 
der    gegebenen    Zustandsglei-  Fig.  25. 

chungen  für  eine  bestimmte 
Temperatur  t,  welche  unter- 
halb der  kritischen  Temperatur 
liegt,  die  isothermische  Curve 
ahfcgde  (Fig.  25)  gezeich- 
net, so  entsprechen  die  beiden 
Punkte  h  und  d  zwei  Punkten 
der  Grenzcurve  (vergl.  auch 
Fig.  24  S.  198);  man  mttsste 
demnach  angeben  können,  in 
welcher  Höhe  p  ttber  der  Ab- 
scissenaxe  O  X  die  Horizontale 
hcd  zu  zeichnen  wäre,  um 
diese  Schnittpunkte  zu  erhal- 
ten; die  Ordinate  p  wäre  dann  auch  sofort  der  Druck,  welcher 
der  der  Isothermen  entsprechenden  Temperatur  t  für  den  gesät- 
tigten Zustand  zukommt;  wäre,  wie  das  ja  allgemein  für  eine 
grosse  Reihe  von  verschiedenen  Dampfarten  auf  Grund  angestell- 
ter Beobachtungen  der  Fall  ist,  der  der  Temperatur  t  entspre- 
chende Dampfdruck  p  im  Sättigungszustand  bekannt,  so  wäre 
damit  die  Lage  der  Horizontalen  hcd  sofort  gegeben,  sieht  man 
aber  von  dieser  Kenntniss  ab,  und  will  man  auch  auf  theoreti- 
43chem  Wege  diese  Lage  bestimmen,  so  muss  man  zu  einer  Hy- 
pothese greifen. 

Es  hat  nun  Glausius  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  die 
mitzutheilende  Wärmemenge  dieselbe  sein  müsse,  wenn  man  die 
dem  Punkte  d  entsprechende  Flüssigkeit  bei  constantem  Druck, 
^so  auch  bei  constanter  Temperatur  in  trocken  gesättigten  Dampf 
(Zustand  h)  verwandelt  oder  wenn  man  die  UeberfÜhrung  auf  dem, 
allerdings  nicht  realisirbarem  Wege  dgcfb  auf  der  Isotherme 
stattfinden  lässt.  Die  erforderliche  Wärmemenge  wäre  dann  in 
beiden.  Fällen  durch  die  latente  Wärme  r  gegeben;   aus  dieser 
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Annahme  folgt  sogleich  weiter,  dass  die  von  der  Horizontalen  db 
begrenzte  Bechteckfläche  p{v2  —  t>i)  gleich  derjenigen  Fläche  sein 
muss,  welche  zwischen  den  Pnnkten  d  and  b  vom  Cnrrenzuge 
begrenzt  wird;  es  wäre  daher: 

p{v2  —  v^)  =  lpdv,  (7) 


wobei  unter  dem  Integrale  der  Werth  p  nach  einer  der  oben  ge- 
gebenen Züstandsgleichungen  zu  substituiren  wäre. 

Im  Uebrigen  bedeutet  hier  t?2  das  specifische  Volumen  des 
trocken  gesättigten  Dampfes  und  vi  dasjenige  der  Flüssigkeit  im 
Augenblicke  des  Beginnes  des  Verdampfens,  beide  bei  der  Tem- 
peratur t  und  dem  entsprechenden  Dampfdruck  p  genommen, 
Grössen,  welche  oben  bei  den  Untersuchungen  über  gesättigte 
Dämpfe  mit  s  und  a  bezeichnet  wurden. 

Benutzt  man  in  Gl.  (7)  die  Formel  von  Clausius  (Gl.  5), 
so  ergiebt  die  Integration: 

Substituirt  man  dann  in  Gl.  (5)  fbr  v  einmal  das  specifische 
Volumen  t?2  des  Dampfes  und  dann  das  der  Flüssigkeit  «i,  so 
muss  in  beiden  Fällen  derselbe  Werth  von  p  hervortreten;  man 
hat  daher  auch: 

_    BT C  ^. 

P       ,.2_a       T(v2  +  (i)^  '^' 

und 

Aus  diesen  drei  Gleichungen  liessen  sich  fttr  einen  bestimmt 
angenommenen  Werth  des  specifischen  Volumens  v^  des  trocken 
gesättigten  Dampfes  der  Drucke,  die  Temperatur  T  und  das  speci- 
fische Volumen  v^  der  Flüssigkeit  berechnen,  und  daraus  könnte  man 
den  Verlauf  der  Grenzcurve  erkennen.  Man  sieht  aber,  dass  man 
dabei  auf  sehr  verwickelte  Beziehungen  stösst;  Planck^]  sucht 
die  Schwierigkeiten  durch  Einführung  von  Hülfsvariabeln  zu  um- 


*)  Planck,    »Die   Theorie   des   SSttigungszustandes«.     Wiedemann*s 
Annalen  der  Physik  und  Chemie.    N.  F.    Bd.  XIII.    1881.    S.  535. 
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gehen,  und  auch  Clans iuB"*"]  kommt,  in  erweiterter  Richtung, 
anf  die  Frage  zu  sprechen.  Derselbe  formt  seine  61.  (5)  S.  204, 
nm  sie  auch  für  andere  Dämpfe,  insbesondere  für  Wasserdampf 
yerwerthbar  zu  machen,  dahin  um,  dass  im  zweiten  Gliede  der 
rechten  Seite  an  Stelle  des  einfachen  Werthes  der  absoluten  Tem* 
peratur  T  eine  Function  der  Temperatur  eingeführt  wird. 

Die  betreffenden  Erweiterungen  führen  aber  bei  weiterer 
Verfolgung  auf  so  verwickelte  Formeln,  dass  für  die  in  der  vor- 
liegenden Schrift  gesteckten  Ziele  eine  Förderung  nicht  her- 
vortritt. 

Die  oben  im  Text  besprochenen  Zustandsgieichungen  sind 
und  bleiben  vorläufig  nichts  anderes,  als  empirische  Formeln, 
bei  deren  Aufbau  doch  zu  wenig  hervorgehoben  worden  ist,  dass 
sie  nur  zu  einem  Theile  die  gemachten  Beobachtungen  wiedergeben. 

Hervorgehoben  zu  werden  verdient  aber  noch  die  Bemerkung 
von  Planck  (a.  a.  0.),  dass  man  mit  Httlfe  der  gegebenen  Zu- 
standsgleichungen  die  latente  Wärme  r  der  Dämpfe  berechnen 
kann.    Nach  der  zweiten  der  Gin.  (IIP)  Bd.  I  S.  60,  nämlich : 


dQ  =  ^\xdi  +  rrfüj  , 

dp 


findet  sich  die  mitzutheilende  Wärmemenge  dQ^  wenn  die  Zu- 
Btandsänderung  nach  der  isothermischen  Gurve,  also  bei  con- 
stantem  Werthe  von  T,  erfolgt: 

dQ^All^^-dv.  (9) 

Benutzt  man  die  Zustandsgieichung  (5)  von  Clausius,  so 
findet  sich,  wenn  man  dieselbe  unter  der  Voraussetzung  differen- 
tiirt,  dass  v  constant  ist, 

lt=  _5_  C 

dt      i  — a"^  r^(t?-t-//)^ " 

Die  Substitution  in  Gl.  (9)  giebt  dann,  wenn  man  zwischen 
den  Grenzen  v^  und  t?2  integrirt  und  annimmt,  dass  t?»  das  FlUs- 


*)  Clausius,  »Ueber  die  theoretische  Bestimmung  des  Dampfdruckes 
und  der  Volumina  des  Dampfes  und  der  Flüssigkeit«.  Wiedemann's  Anna- 
len  der  Physik  und  Chemie.    N.  F.    Bd.  XIV.    1881.    S.  279  und  S.  692. 

Zeaner,  Technische  Thermodynamilc.    II.  14 
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sigkeitBYolumen ,  ^2  das  Volamen  des  gesättigten  Dampfes  bei 
gleichem  Drucke  und  dass  der  Uebergang  auf  der  Curve  dgcfh 
(Fig.  24  S.  198)  möglieh  ist,  die  Wärmemenge  Q,  welche  nach  der 
oben  besprochenen  Hypothese  von  Claus  ins  in  diesem  Falle  mit 
der  entsprechenden  latenten  Wärme  r  identisch  sein  wird;  man 
erhält,  wie  sich  leicht  verfolgen  lässt: 

und  das  ist  die  von  Planck  gegebene  Formel,  die  sich  freilich 
auf  die  Annahme  stützt,  dass  die  Verdampfung  auf  dem  in  Wirk- 
lichkeit nicht  realisirbaren  Gurirenwege  erfolgt.  Diese  Annahme 
führt  auch  noch  auf  folgende  Beziehungen.  Nach  der  bei  der 
Untersuchung  der  gesättigten  Dämpfe  angewandten  Bezeichnung 
ist  t)2  —  «?i  =  w,  daher  folgt  aus  61.  (8*)  auch: 

^vi  —  a        T{vi  +  li)  (t?2  +  A) 

für  die  äussere  latente  Wärme;  weiterhin  ergiebt  sich  aber 
aus  der  Beziehung  Q  =  r  —  Apu  die  innere  latente  Wärme  q 

_      2AC{V2  —  Vi)  ,2 

und  dann  auch 

Q  _  2AC 

Setzt  man  in  vorstehenden  Formeln  ß  =  0,  so  treten  die  Aus- 
drucke hervor,  die  sich  unter  Zugrundelegung  der  Zustandsglei- 
chung  von  van  der  Waals  direct  ergeben  würden.  Die  nach 
den  Gin.  (10)  bis  (13)  angegebenen  Wärmemengen  sind  diejenigen, 
welche  in  den  Tabellen  des  Anhanges  für  eine  Reihe  von  Däm- 
pfen auf  anderem  Wege  berechnet  und  früher  ausführlich  be- 
sprochen worden  sind.  Es  könnte  daher  insbesondere  Gl.  (13) 
benutzt  werden,  für  diese  Dämpfe  die  Constanten  ß  und  C  zu 
berechnen  und  dann  auch  die  andern  Constanten  B  und  a  der 
C 1  au si US ^ sehen  Zustandsgieichung  zu  bestimmen;  dahin  zielende 
Untersuchungen  führen  aber  zu  keinem  Ergebniss,  vor  Allem 
treten  gerade  bei  der  weitaus  wichtigsten  Dampfart,  dem  Was- 
serdampfe, Resultate  h^ervor,  die  unannehmbar  erscheinen  und 
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darauf  hindeuten,  dass  die  oben  angegebenen  Formen  der  Zu- 
standflgleiehungen  nicht  einmal  annähernd  für  alle  Dampfarten 
gelten  und  wahrscheinlich  für  gesättigte  Dämpfe  nur  bei  Tem- 
peraturen brauchbar  sind,  die  nicht  allzuweit  von  der  zugehöri- 
gen kritischen  Temperatur  entfernt  liegen. 

Die  grosse  technische  Bedeutung,  welche  in  neuerer  Zeit  die 
Kohlensäure  gewonnen  hat,  lässt  es  angezeigt  erscheinen,  die 
oben  aufgeftlhrten  Zustandsgieichungen,  die  gerade  an  Beobach- 
tungen mit  Eohlensäuredämpfen  auf  ihre  Zulässigkeit  geprüft 
worden  sind,  noch  weiteren  Proben  zu  unterwerfen. 

Aus  der  yon  Clausius  gegebenen  Gl.  (5)  und  mit  Be- 
nutzung der  unter  (5^)  angegebenen  Constanten  sind  die  Werthe 
der  folgenden  Tabelle  hervorgegangen;  zu  der  Temperatur  t  und 
dem  zugehörigen  Dampfdruck  p  für  den  Sättigungszustand  sind 
die  drei  Wurzeln  berechnet,  aber  nur  die  beiden  Wurzeln  t?i  und 
1^2  aufgeführt  worden,  da  die  dritte,  zwischenliegende,  für  die 
vorliegenden  Zwecke  ohne  Bedeutung  ist. 


Tabelle  für  gesättigte  Kohlensäure. 


Temperatur 
t 

Druck 

in 

Atmosphären 

(lAtm.  =  10333  kg 
auf  1  qm) 

Specifisches  Volumen. 
Cubikmeter 

Specifisches  Gewicht. 
Kg  auf  1  Cubikmeter. 
1                 1 

—  20<» 

19.024 

0.00078 

0.01886 

1282.0 

53.02 

-15« 

23.137 

0.00080* 

0.01612* 

1250.0 

62.03 

—  10° 

26.763 

0.00085 

0.01376 

1176.4 

72.07 

-    5« 

30.S43 

0.00089* 

0.01171* 

1123.6 

85.40 

0« 

35.403 

0.00004 

0.00999 

1063.8 

100.10 

+    5° 

40.465 

0.00097* 

0.00850* 

1030.9 

117.65 

+  10® 

45.945 

0.00107 

0.00717 

934.6 

139.47 

+  15« 

52.167 

0.00112* 

0.00604* 

892.9 

165.56 

+  20« 

58.837 

0.00128         1      0.00502 

781.2 

199.20 

+  25« 

66.062 

0.00148               0.00412 

675.7 

242.72 

+  31« 

75.471 

0.00227 

0.00227 

440.5 

440.50 

In  der  Tabelle  bedeutet  ^i  das  specifische  Volumen  der  flüs- 
sigen Kohlensäure  und  v^  dasjenige  des  trocken  gesättigten  Koh- 
lensäuredampfes. Die  mit  *  bezeichneten  Werthe  sind  dabei  durch 
graphische  Interpolation  gefunden  worden. 
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Der  Druck  p  in  der  zweiten  Columne  ist  hierbei  nach  der 
Formel  von  Kegnault*)  (s.  Tabelle  auf  S.  14  und  Tabelle  8  des 
Anhanges)  berechnet  worden. 

Aus  den  Angaben  vorstehender  Tabelle  berechnet  sich  nun 
leicht  folgende  Zusammenstellung. 


Temperatur 

Werthe  von 

Aeussere 
1  at 

Innere 
e  n  t  e    W  ä  i 

Gesammte 
r  m  e 

t 

M  =  1-2  —  t'i 

Apu  ^ 

e 

r 

—  20° 

O.oisos 

8.780 

58.205 

66.9S5 

—  lu° 

0.01291 

8.421 

55.297 

63.718 

0° 

0.00904 

7.801 

50.030 

57.831 

+  10° 

0.00610 

6.846 

42.393 

49.239 

+  20° 

0.00374 

5.363 

31.746 

37.109 

Hier  sind  unter  Benutzung  der  in  Tabelle  8  des  Anhanges 

Col.  7  und  8  angegebenen  Werthe  von  -  und  ~,  sowie  der  im 

Vorstehenden  gefundenen  Werthe  von  u  die  Grössen  r  und 
q  berechnet  worden,  worauf  sich  Apu  aus  der  Beziehung 
r  =  p  -f-  Apu  bestimmte.  Es  wäre  nun  leicht,  für  die  drei  Arten 
der  latenten  Wärme  empirische  Formeln  in  der  auf  S.  23  und  30 
benutzten  Form  aufzustellen,  doch  soll  hier  eine  weitere  Ver- 
folgung der  Frage  auf  Grund  vorstehender  Rechnungsresultate 
unterlassen  werden;  vergleicht  man  nämlich  die  Werthe  yj  der 
ersten  Zusammenstellung,  welche  das  specifische  Gewicht  der 
flüssigen  Kohlensäure  angeben,  mit  den  hierüber  von  früher 
bekannten  Versuchsresultaten,  so  zeigt  sich,  dass  erstere  bei 
niedrigen  Temperaturen  im  Allgemeinen  viel  zu  gross  sind;  so 
giebt  z.  B.  Thilorier  für  die  Temperaturen  —  20°,  0^  +  30° 
beziehentlich 


*)  Regnault,  »Relation  des  exp^riences  etc.«  t.  IL  p.  625.  Bei  der 
Kohlensäure  giebt  Regnault  den  Druck  bis  +40**;  da  aber  die  Kohlen- 
säure bei  4-31*^  die  kritische  Temperatur  erreicht,  so  sind  die  über  dieser 
Temperatur  liegenden  Werthe  der  Pressungen  ohne  Bedeutung.  Regnault 
bemerkte  wohl,  dass  von  25^  an  die  Druckänderungen  unregelmässig  wur- 
den; seine  Bemerkuugen  hierüber  (p.  624  und  626)  sind  höchst  interessant 
und  zeigen,  dass  Regnault  nahe  daran  war,  die  heute  bekannten  Sätze 
über  die  kritische  Temperatur  der  Kohlensäure  aufzufinden.  Die  Drnckbeob- 
achtUDgen  nach  der  andern  Seite  gehen  bei  Regnault  bis  —  26^. 
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y,  ==  900 ,     830    und    600  kg 
als  das  Gewicht  von   einem  Cubikmeter  flüssiger  Kohlensäure, 
nnd  nach  Andrieff  soll  für  ^  =  —  10^  0^  +  20^  gesetzt  wer- 
den bez.  yi  =  995,  947,  827  kg. 

Die  Formel  vonClansius  giebt  daher  mit  den  aufgeführten 
Constanten  das  specifische  Volumen  t?,  der  flüssigen  Kohlensäure 
bei  niedrigen  Temperaturen  zu  klein,  was  zum  Theil  seinen  Grund 
darin  haben  mag,  dass  die  der  Bestimmung  der  Constanten  zu 
Grunde  gelegten  Versuche  von  Andrews  säramtlich  bei  Tempe- 
raturen ausgeführt  worden  sind,  die  über  dem  Gefrierpunkt  des 
Wassers  lagen.  Durch  entsprechende  Aenderung  der  Constan- 
ten dürfte  dagegen  die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung 
und  Versuch  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  wieder  ver- 
loren gehen.  Es  wird  daher  die  Form  der  Zustandsgieichung 
von  Clausius  aufgegeben  werden  müssen,  da  sie  nicht  einmal 
für  Kohlensäure,  für  die  sie  in  erster  Linie  bestimmt  war,  zu- 
treffend erscheint. 

Besser  zutreffend  dürfte  die  Gl.  (6)  S.  206,  welche  Sarrau 
aufstellte,  erscheinen,  da  derselbe  bezüglich  des  specifischen  Ge- 
wichtes der  flüssigen  Kohlensäure  auch  die  Untersuchungen  von 
Cailletet  und  Hautefeuille*)  verwerthen  konnte,  welche  bei  0° 
und  —  23°  unter  Pressungen  von  100,  200  und  300  Atmosphären 
ausgeführt  wurden. 

Die  folgende  Uebersicht  giebt  die  nach  den  Keohnungsergeb- 
nissen  von  Sarrau  (a.  a.  0.  vergl.  Anmerkung  S.  206)  gewonnenen 
Werthe  des  specifischen  Volumens  und  des  specifischen  Gewich- 
tes (Gewicht  von  einem  Cubikmeter  in  Kilogrammen)  der  flüssigen 
Kohlensäure  und  der  gesättigten  Kohlensäuredämpfe  zwischen  noch 
weiteren  Temperaturgrenzen,  als  die  vorige  Tabelle  sie  enthält. 


Temperatur 
i 

Specifisches  Volumen 

ri                   1*2 
Flüssigkeit       Dampf 

Specifische 
Flüssigkeit 

js  Gewicht 

n 

Dampf 

Werthe  von 
u  ==  V2  —  ri 

-50« 

0.00085 

0.05476 

1176.5 

18.21 

0.05391 

-30« 

0.00093 

0.02646 

1075.2 

37.70 

0.02553 

-  10« 

0.00105 

0.01373 

952.4 

72.83 

0.01268 

-h  10« 

0.00127 

0.00721 

787.4 

138.70 

0.00594 

+  30« 

0.00217 

0.00288 

460.8 

347.22 

0.00071 

*)  Comptes  rendus.    t.  XCII.   p.  903  und  p.  1087. 
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Später  bekannt  gewordene  Resultate  experimenteller  Un- 
tergnehnngen  von  Gailletet  und  Mathias'')  geben  bezüglich 
des  specifischen  Gewichts  der  gesättigten  Kohlensäure- 
dämpfe gute  Uebereinstimmung  mit  den  Rechnungsergebnissen 
von  Sarrau,  während  bei  Temperaturen  über  dem  Gefrierpunkt 
des  Wassers  das  specifische  Gewicht  der  flüssigen  Kohlen- 
säure von  den  genannten  Experimentatoren  etwas  grösser  ge- 
funden wird,  als  Sarrau  nach  vorstehender  Tabelle  angege- 
ben hat. 

Bezüglich  der  Kohlensäure  sind  die  Versuchsergebnisse  von 
Gailletet  und  Mathias  im  Folgenden  angegeben. 


Flüssige  Kohlensäure. 

Gesättigte  Kohlensäuredämpfe. 

Temperatur 

Specifisches  Gewicht 

Temperatur 

Specifisches  Gewicht 

t 

n 

t 

n 

—  34« 

1057 

-23« 

57 

—  25« 

1016         : 

—    5 

85 

—  11.5 

966 

+    0.5 

98.3 

—    1.6 

910 

+  10.1 

141 

+     1.3 

907 

+  15.7 

171 

+    6.S 

SOS 

+  19.7 

201 

+  11.0 

840 

+  25.0 

254 

+  15.9 

78«               i 

+  30.2 

350 

+  22.2 

726 

Für  die  kritische  Temperatur    ^1  =  ^2  =  460. 

Die  reciproken  Werthe  von  yj  und  y<i  führen  sofort  auf  das 
specifische  Volumen  t?i  und  v^  bei  den  betreffenden  Temperaturen. 

Bei  den  weiteren  Untersuchungen  wird  sich  Gelegenheit  ge- 
ben, auf  die  vorstehenden  Angaben,  sowie  auf  die  Eechnungs- 
ergebnisse  von  Sarrau  zurückzukommen. 


§  28.   Aeltere  Näherungsformen  der  Zustandsgieichung 
der  Dämpfe. 

Bei  den  im  vorstehenden  Paragraphen  besprochenen  Zustands- 
gieichungen kam  es  darauf  an,  die  Beziehung  zwischen  p^  v  und 


*)  Gailletet  und  Mathias,    »Becherches  eur  les   densit^B  des  gaz 
]iqu6fi6e8  et  de  leurs  vapeurs  Batur6eB«.  Comptes  rendus.  t.  GII.  1B86.  p.  1202. 
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T  fttr  jeden  möglichen  Zustand  einös  Dampfes  festzustellen,  sei 
er  trocken  gesättigt  oder  überhitzt,  in  Form  einer  Mischung  von 
Flüssigkeit  und  Dampf  oder  nur  im  flüssigen  Zustand  vorhanden. 

Könnte  man  nun  auch  eine  der  gegebenen  Formen  als  gültig 
fttr  alle  Dämpfe  hinstellen,  so  würde  man  doch  bei  ihrer  Benutzung 
fttr  die  Thermodynamik  der  Dämpfe  auf  so  ausserordentlich  ver- 
wickelte Formeln  stossen,  dass  von  einer  Verwerthung  derselben 
selbst  zur  Lösung  der  einfachsten  technischen  Probleme  gänzlich 
abgesehen  werden  mUsste. 

So  hochbeachtenswerth  daher  auch,  vom  rein  physikalischen 
Standpunkte  aus  beurtheilt,  die  oben  vorgeführten  Untersuchung 
gen  sind,  die  insbesondere  van  der  Waals  (a.  a.  0.)  nach  ver- 
schiedenen Bichtungen  zu  sehr  interessanten  Ergebnissen  geführt 
haben,  so  sind  doch  mit  denselben  die  Ergebnisse  der  älteren 
Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  überhitzten  Dämpfe  keines- 
wegs hinfällig  geworden,  umsoweniger,  als  diese  den  Wasser* 
dampf  und  die  Dämpfe  von  Ammoniak  und  schwefliger  Säure, 
Dämpfe,  die  in  der  Technik  die  höchste  Bedeutung  gewonnen 
haben,  in  das  Bereich  der  Betrachtung  zogen. 

Die  Zustandsgleichung  aller  Dampfarten,  ja  aller  Körper 
überhaupt,  kann  in  der  Form 

pv  =  BT—R  (14) 

geschrieben  worden,  wobei  B  eine  dem  betreflFenden  Dampfe  ent- 
sprechende Constante  und  R  eine  Function  von  zweien  der  Varia- 
belen  p,  v  oder  T  darstellt. 

Von  dieser  Function  R  ist  zunächst  nichts  weiter  bekannt, 
als  dass  sie  um  so  kleiner  wird,  je  mehr  sich  der  Dampf  dem 
Zustande  eines  Gases  nähert. 

Bei  der  Aufstellung  von  Hypothesen  bezüglich  der  Form 
dieser  Function  hat  man  sich  nun  gewissen  Einschränkungen 
unterwerfen  müssen;  bei  den  oben  gegebenen  Formeln  von  van 
der  Waals,  Clausius  und  Sarrau,  aus  denen  sich  leicht  die 
im  Vorstehenden  eingeführte  Function  R  ableiten  lässt,  hat  man 
das  schon  bezeichnete  Ziel  vor  Augen  gehabt,  die  Beziehung 
zwischen  j>,  v  und  T  für  den  dampfförmigen,  flüssigen  und  den 
Mischungszustand  zugleich  zum  Ausdruck  zu  bringen,  hat  aber 
nur  für  wenige  Dampfarten,  vorzugsweise  für  Kohlensäure,  be- 
friedigende Ergebnisse  erlangt  und  das  auch  nur,   wie  van  der 
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Waals  selbst  zngiebt,  für  Sättigungstemperaturen,  die  nicht  allzu 
weit  unter  der  kritischen  Temperatur  liegen;  ist  die  letztere  Vor- 
aussetzung  nicht  erfüllt,  wie  das  insbesondere  beim  Wasser- 
dampfe  unter  den  gewöhnlich  vorkommenden  Werthen  des 
Druckes  und  der  Temperatur  der  Fall  ist,  so  treten  bei  den 
Dampfarten,  fär  welche  die  Constanten  der  gegebenen  Formeln 
zur  Zeit  bekannt  sind,  wie  schon  erwähnt,  nicht  unbedeutende 
Abweichungen  auf.  Bei  den  anderen  Dämpfen  liegen  aber  zur 
Bestimmung  dieser  Gonstanten  noch  nicht  einmal  für  diesen 
Zweck  besonders  angestellte  Beohaehtungen  vor  und  daher 
muss  man  bei  Behandlung  technischer  Fragen  zu  den  älteren 
Gleichungen  zurückgreifen,  selbst  wenn  man  die  Form  der  neueren 
für  vollkommen  begrflndet  ansehen  wollte,  eine  Ansicht,  die 
aber  keineswegs  zugegeben  werden  kann. 

Für  technische  Zwecke  ist  es  so  lange,  als  nicht  die  allge- 
meine für  alle  Dämpfe  gültige  Zustandsgleichnng  aufgefunden 
worden  ist,  hinreichend,  eine  Gleichung  zu  besitzen,  die  folgenden 
Bedingungen  entspricht: 

1)  Sie  soll  nur  die  Beziehung  zwischen  t?,  p  und  T  für  den 
eigentlichen  Dampfzustand,  vom  Sättigungszustande  an  ge- 
rechnet, liefern,  da  durch  die  früher  gegebenen  ausführlichen 
Darlegungen  das  Verhalten  von  Dampf-  und  Flüssigkeits- 
mischungen hinreichend  bekannt  ist. 

2)  Sie  soll  wenigstens  zwischen  den  in  der  Praxis  auftretenden 
Druckgrenzen  und  für  verhältnissmässig  nicht  zu  hohe  Ueber- 
hitzung  allen  bis  jetzt  für  den  betreffenden  Dampf  bekannten 
einzelnen  Versuchsresultaten  entsprechen. 

3)  Sie  soll  möglichst  leicht,  d.  h.  ohne  langwierige  Rechnungen 
das  specifische  Volumen  v  des  Dampfes  durch  den  Druck 
j)  und  die  Temperatur  T  bestimmen  lassen,  da  die  letzte- 
ren Grössen  es  sind,  die  sich  leicht  durch  Beobachtung  fest- 
stellen lassen,  und  die  daher  gewöhnlich  als  gegeben  anzu- 
sehen sind. 

4]  Endlich  sollen  auch  die  auf  Grund  der  betreffenden  Zustands- 
gieichung entwickelten  Wärmegleichungen  einfach  und  über- 
sichtlich sein,  um  mit  Hülfe  derselben  leicht  die  mit  Wärme- 
mittheilung verbundene  Zustandsänderung  der  Dämpfe  ver- 
folgen zu  können. 
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Bevor  nan  auf  die  Ergebnisse  der  älteren  Untersuchungen 
eingetreten  wird,  welche  das  im  Vorstehenden  angegebene  Ziel 
verfolgen,  soll  zuerst  unter  Zugrundelegung  der  in  61.  (14)  ge- 
gebenen allgemeinen  Form  der  Zustandsgleichnng  eine  Umfor- 
mung der  allgemeinen  Gleichungen  der  Thermodynamik  vorge- 
nommen werden. 

Betrachtet  man  i2  als  eine  Function  von  p  und  t?,  so  er- 
giebt  sich,  wenn  man  Gl.  (14)  partiell  nach  p  und  «?  differentiirt 
und  neben  der  absoluten  Temperatur  T  zugleich  die  Tempe- 
ratur t  nach  Celsius  gemäss  der  Beziehung  T  =  a  +  t  =^  273  -f  t 
benutzt: 

^dt      dJR         .  ^dt      dB 

und  hieraus,  wenn  man  zur  Vereinfachung  setzt 
dt  dt 

a7  =  *   ™d    3^  =  ^'  (15) 

97? 

Bz  =  v  +  ^,  (16) 

By=p+^-  (17) 

Nun  fand  sich  aber  nach  den  drei  identischen  Gleichungen 
(IIP)  S.  60  Bd,  I  die  Wärmemenge  dQ,  welche  der  Gewichtseinheit 
eines  Körpers  mitzntheilen  ist,  wenn  sich  Druck,  Volumen  und 
Temperatur  bez.  um  dp,  dv  und  dT  ändern: 


dQ=  A  [Xdp  +  Ydv]  , 

=  ^[xdt+Tdv], 

dp 

=^^^[Ydt-Tdpl 


dv 


(18) 


Findet  die  Wärmemittheilung  bei  constantem  Volumen  bez. 
bei  constantem  Druck  statt,  so  ist  dv  =  0  bez.  dp  =  0  und  es 
folgt  daher  nach  der  zweiten  und  dritten  der  vorstehenden  Glei- 
chungen 
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AX  AY 

dQ^  =  -x^  dt    bez.     dQp  =  —-  dt . 

dp  dv 

Bezeichnen  c^  und  Cp  die  specifischen  Wärmen  des  Körpers  bez. 
bei  constantem  Volumen  und  bei  constantem  Druck,  so  ist  auch 

dQf,^=^Cvdt    und    dQp^=Cpdt, 

und  aus  der  Verbindung  mit  den  vorhergehenden  Ausdrücken  folgt 

dt  dt 

AX  =  c^x-     und    AY  =<?-,--, 

dp  '^  3  t? 

oder  unter  Benutzung  der  vereinfachten  Bezeichnung  61.  (15) 

AX  =  c^x    und    AY  ^=Cpy  .  (19) 

Bei  Verwendung  dieser  beiden  Formeln  schreiben  sich  die 
oben  unter  (18)  wiederholten  Hauptgleichungen: 

dQ  =  c^xdp  +  Cpj/dv 

«^«^^-p^+^Hj,  (I) 

äQ  =  c,[äT-^äp] 

Während  die  beiden  Hauptgleichungen  (!•)  und  (II*)  auf  S.  59  Bd.  I 
unter  Benutzung  der  vorstehenden  61n.  (15)  und  (19)  sich  in  fol- 
gende Form  umsetzen: 

dp  dv  ^     ' 

und 

{Cp  —  c,]xy  =  AT,  (EI) 

in  welchen  Gleichungen  x  und  y  durch  die  Gin.  (16)  und  (17)  be- 
stimmt sind. 

Es  verdient  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  dass  die 
vorstehenden  Ausdrücke  noch  ganz  allgemein  für 
feste,  tropfbar  flüssige  und  luftförmige  Körper  gültig 
sind,  gleichgültig  nach  welchem  Gesetze  auch  die 
specifische  Wärme  für  constantes  Volumen  [c^]  und  die 
für  Constanten  Druck  [cp)  sich  verändern  möge. 

Setzt  man,  wie  es  bei  Betrachtung  der  Gase  geschehen  ist, 
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0«  und  Cp  constant,  und  in  der  allgemeinen  Zustandsgleichung  (14) 
R  =  o,  80  ergeben  die  Formeln  (16)  und  (17) 


V 


—  L 


:.  =  -g    und    y  =  ^, 

worauf  sich  dann  leicht  die  obigen  Hauptgleichungen  (I),  (U) 
und  (in)  in  die  Formen  überführen  lasBen,  welche  in  Bd.  I  auf 
S.  115,  122  und  127  für  Gase  abgeleitet  worden  sind. 

An  die  vorstehenden  allgemeinen  Darlegungen  lassen  sich 
aber  noch  einige  weitere  anschliessen,  die  für  das  Nachfolgende 
von  Wichtigkeit  sind. 

Der  reciproke  Werth  a  des  Ausdehnungsooefficienten  a,  eines 
vollkommenen  Gases  stellte  sich  zu  a  =  273  heraus;  in  Wirklich- 
keit waren  aber  schon  bei  Gasen  die  Ausdehnungscoefficienten 
a,  und  a^  zu  unterscheiden,  der  erstere  galt  für  Druckänderung 
bei  constantem  Volumen,  der  andere  für  Volumenänderung  bei 
constantem  Druck ;  für  die  reciproken  Werthe  a^  und  a^  ergaben 
sich  für  Gase  nach  den  Gin.  (6)  auf  S.  90  Bd.  I  die  Formeln: 


^ 1    und    a„  =  t?  ;r- 

2  p  ^         dv 


und  diese  Ausdrücke  gelten  auch  für  jeden  anderen  Körper. 
Nach  der  Bezeichnung  der  Gin.  (15)  folgt 

af,=^px  --  t    und    ap  =  vy  —  t, 

woraus  sich  dann  unter  Benutzung  der  Gin.  (16)  und  (17),  in  Ver- 
bindung mit  der  Zustandsgieichung  (14),  die  man  in  der  Form 

pv  =  B[a-i-  t)  —  R 

schreiben  kann,  sogleich  die  folgenden  beiden  Formeln  ergeben: 

B{a-a,)=R-p^^,  (20) 

B[a-a,)  =  R-v—^  (21) 

Nach  diesen  Gleichungen  würden  sich  für  den  betreflFenden  Kör- 
per die  beiden  Werthe  o»  und  Op  und  damit  die  beiden  Aus- 
dehnungscoefficienten a«  und  ap  berechnen  lassen,  wenn  die 
Function^  in  der  Zustandsgieichung  (14)  bekannt  wäre. 


220  Von  dea  fiberhitxtea  Dimpfen. 

Die  Torbin  gegebenen  allgemeinen  Gleiebnngen  lassen  noch 
eine  weitere  Untersnehnng  zn. 
Ans  der  Gmndgleicbang 

dQ  =  Adü  +  Apdt 

ergiebt  sich  für  die  Bestimmnng  der  Yerändemng  dU  der  inneren 
Arbeit  oder  Energie  nnter  Benntznng  der  zweiten  der  Gin.  (I) 
S.  218: 

AdU  =  c^dt  -\-  a\ p\dt  . 

Sabstitnirt  man  hier  den  Werth  von  x  ans  Gl.  (16),  so  ergiebt 
sich  nnter  gleichzeitiger  Benntznng  der  Znstandsgleichnng  (14) 

AdU=  c,dt  -\-A\ 5^^«^  •  (IV* 


dp] 

Verwendet  man  in  entsprechender  Weise  die  dritte  der  Gin.  (I 
znr  Umformung,  so  folgt: 

AT 
AdU=  Cpdt dp  —  Apdv  . 

Nnn  schreibt  sich  aber  das  letzte  Glied  dieser  Gleichung, 
welches  die  in  Arbeit  verwandelte  Wärmemenge  repräsentirt: 

Apdv  =  Ad{pv)  —  Apv  '  ^  ,  (22) 

oder  mit  Benntznng  der  Znstandsgleichnng  (14) 

Apdv  =  ABdt  —  AdE  —  A{BT—  E]  ^  , 
oder  auch 

Apdv  =  ABdt  -  ABT^  -  ^pd\^  ^  (22^) 

und  wenn  man  diesen  Ausdruck  in  der  obigen  Formel  für  AdU 
benutzt,  findet  sich  nach  einigen  leicht  zu  verfolgenden  Um- 
formungen unter  Verwendung  von  Gl.  (17) 

ABT^— 

AdU=  (cp  -  AB)dt  +  Apd[^^  + ^  .  ^-  .       (IV^) 


Näherungsfonnen  der  ZuBtandsgleiehuDg.  221 

Die  beiden  Formeln  (IV*)  und  (IV*»)  geben  für  Ä  =  0,  also 
für  Gase,  die  von  früher  her  bekannte  einfache  Beziehung 

AdU=c^dt—  {cp  —  AB)dt. 

Hervorzuheben  ist  aber,  dass  in  beiden  für  alle  Körper 
gültigen  Gleichungen  die  rechte  Seite  ein  vollständiges  Dif- 
ferential, die  Integration  also  ausführbar  ist,  sobald  die  Grössen 
jR,  Cp  und  c^  als  Function  von  p  und  v  gegeben  sind. 

Denkt  man  bei  der  Integration  der  einen  oder  anderen  der 
Gleichungen  (IV)  an  trocknen  gesättigten  oder  überhitzten  Dampf 
und  bezieht  man  die  Integrationsconstante  der  rechten  Seite  auf 
ein  Kilogramm  der  zugehörigen  Flüssigkeit  bei  0°  C,  so  re- 
präsentirt  die  linke  Seite  AU  Aiq  Grösse  /,  welche  ich  oben 
(S.  27)  als  »Dampfwärme«  bezeichnet  habe,  und  welche  den 
Mehrbetrag  der  in  einem  Kilogramm  Dampf  von  der  angenom- 
menen Temperatur  t  und  vom  Druck  p  enthaltenen  Wärme- 
menge darstellt,  verglichen  mit  derjenigen,  die  in  der  gleichen 
Gewichtsmenge  Flüssigkeit  bei  0®  C.  und  bei  einem  bestimmt 
angenommenen  Drucke,  z.  B.  bei  atmosphärischem  Drucke,  ent- 
halten ist. 

Nun  steht  aber  die  Dampfwärme  /  in  einer  einfachen  Be- 
ziehung zu  der  Wärmemenge,  die  man  nach  Regnaul t  als  die 
Gesammtwärme  des  Dampfes  bezeichnet  hat  und  für  welche  oben 
(S.  21)  die  Bezeichnung  l  benutzt  worden  ist. 

Denkt  man  sieh  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  vom  Volu- 
men Gq  bei  0^  C.  unter  einem  bestimmten  Drucke  p^ ,  dann  den 
Druck  allmählich  ohne  Wärmezuftthrung  zuerst  auf  den  Werth  p 
gebracht,  alsdann  diese  Flüssigkeit  bei  constantem  Druck  p 
in  Dampf  von  der  Temperatur  i  und  dem  specifischen  Volumen  v 
verwandelt,  so  findet  sich  die  erforderliche  Wärmemenge  (Gesammt- 
wärme) 

l  =  J+Ap{v  —  a,)  ,  (23) 

wobei  nur  die  eine  einschränkende  Annahme  gemacht  wird,  dass 
bei  der  anfänglichen  Druckerhöhung  von  /^o  auf  p  das  specifische 
Volumen  Oq  keine  Äenderung  erleide,  die  Flüssigkeit  also  hierbei 
als  nnzusammendrückbar  angesehen  werden  dürfe. 

Benutzt  man  in  vorstehender  Formel  die  Zustandsgieichung  (14), 
setzt  man  slIqo  pv=^BT — iJ,  so  folgt,  indem  man  zugleich  zum 
Diflferential  übergeht  und  dJ  durch  AdU  ersetzt: 
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dl  =  AdU  +  ABdt  —  AdR  —  Aa^dp  ;  (23*) 

hieraus  würde  sich  unter  Benutzung  von  61.  (IV*)  oder  (IV^j 
durch  Integration  die  Gesammtwänne  l  berechnen  lassen,  und 
zwar  gültig  fttr  trocken  gesättigten,  wie  auch  für  überhitzten 
Dampf. 

Denkt  man  an  den  Sättigungszustand  des  Dampfes,  so  setzt 
sich  die  Gesammtwärme  X  zusammen  aus  der  Flüssigkeitswärme 
q  und  der  latenten  Wärme  r  (vergl.  S.  21),  und  man  erhält  aus 
der  Beziehung  A  =  y  +  r  durch  Differentiiren : 

aus  welcher  Formel  sich,  falls  die  latente  Wärme  r  als  Function 
der  Temperatur  bekannt  ist,  in  Verbindung  mit  den  vorhergehen- 
den Formeln  die  specifische  Wärme  c  der  Flüssigkeit 
berechnen  lässt. 

Nach  diesen  allgemeinen  Vorbereitungen  kann  nun  zu  der 
speciellen  Frage  nach  der  Form  der  Zustandsgieichung  der  Dämpfe 
unter  den  auf  S.  216  gemachten  einschränkenden  Annahmen  über- 
gegangen  werden.  Zu  diesem  Zwecke  mögen  hinsichtlich  der 
Function  R  in  der  Zustandsgleiehung  (14)  S.  215  gewisse  Annah- 
men gemacht  und  es  mag  untersucht  werden,  wie  weit  dieselben 
durch  die  bekannten  experimentellen  Unterlagen  Bestätigung  finden. 

Erste  Hypothese.  Es  werde  vorausgesetzt,  dass  R  nur 
als  Function  des  Druckes  p  angesehen  werden  dürfe*). 

Hier  ist  in  den  vorstehenden  Formeln  zu  setzen: 

Man  erhält  daher  an  Stelle  der  beiden  Gin.  (16)  und  (17) 
S.  217: 


•)  Vergl.  des  Verfassers  Abhandlungen: 

1.  »Theorie  der  überhitzten  Wasserdämpfe«.    Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure.    Bd.  XI.    1867.    S.  41. 

2.  »Ueber  das  Verhalten  der  überhitzten  und  gemischten  Wasser- 
dämpfe«.    Civilingenieur.    Bd.  13.     1867.    S.  343. 

3.  »Zur  Theorie  der  Kaltdampfmaschinen«.    Anhang:  Verhalten  der 
Ammoniakdämpfe.    Civilingenieur.    Bd.  27.     1881.    S.  449. 
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■    Bx  =  v  +  ^,  (25) 

Äy=i».  (26) 

Ferner  folgt  nach  den  Gl.  (20)  and  (21)  S.  219: 

B{a-a,]==It-p^^,  (27) 

B{a-aj,)  =  B,  (28) 

TTonach  die  reciproken  Werthe  der  Ansdehnungscoefficienten  eben- 
falls als  alleinige  Functionen  des  Druckes  hervortreten. 

Setzt  man  nach  der  Zustandsgleichung  (14)  R=S(a  +  ij — pv 
in  Torstehende  Formeln  ein,  so  ergiebt  sich  bez. 

i'(f  +  ^)  =  5(«t.  +  ')  (29) 

und 

pv=:B[ap+t].  (30) 

Dagegen  ergiebt  sich  als  Prodnct  der  beiden  Gin.  (25)  and  (26) : 


dli\ 


(dir 

oder  nach  Gl.  (29) 

Bxy  =  ö„  +  / , 

and  wenn  man  diesen  Werth  in  der  zweiten  Hanptgleichung  (III) 
S.  218  benutzt. 

wonach  die  Diflferenz  der  specifischen  Wärmen  als  Function  der 
Temperatur  und  des  Druckes  hervortritt. 

Weiterhin    ergiebt    die  zu   Grunde    gelegte   Hypothese   aus 

Gl.  (IV^)  S.  220 : 

AdU  =  {cp  -  AB)dt  +  Apdl-\  ,  (32; 

und  zufolge  Gl.  (23*)  nach  einfacher  Reduction: 

di,  =  c^dt —  Alt—  —  Aa^dp  . 

^  P 

Ersetzt  man  in  dieser  Gleichung  R  durch  den  aus  der  Zu- 
standsgleichnng   hervorgehenden    Werth,    indem    man    zugleich 
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f^  z=  u  +  a  nach  der  früher  benutzten  Bezeichnung  snbstituirt; 
wobei  o  das  specifische  Volumen  der  Flüssigkeit  bei  der  Ver- 
dampfungstemperatur  t  darstellt,  so  erhält  man  speciell  für 
trocken  gesättigten  Dampf  nach  einigen  Umformungen: 

oder  wenn  man  hierfür  das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  Gl.  (22) 
auf  S.  29  und  überdies  Gl.  (24)  S.  222  benutzt,  für  die  speci- 
fische Wärme  c  der  Flüssigkeit 

Diese  Grösse  tritt  hiernach  als  eine  Function  der  Temperatur 
hervor,  sodass  man  dann  für  diesen  Dampf  die  Flüssigkeits- 
wärme  q  aus  der  Gleichung 


H- 


dt  (35) 


berechnen  kann. 

Die  Hypothese,  dass  die  Function  R  nur  von  p,  nicht  aber 
von  V  abhängig  sei,  gestattet  bei  denjenigen  Dämpfen,  für  welche 
nach  Regnault  die  entsprechenden  Versuchsresultate  vorliegen, 
und  das  sind  die  in  den  Tabellen  1  bis  7  des  Anhangs  aufge- 
führten Dämpfe,  eine  numerische  Berechnung  der  Function  E  für 
verschiedene  Werthe  des  Druckes.  Denkt  man  nämlich  an  über- 
hitzten Dampf  vom  Drucke  p  und  der  Temperatur  ty  so  gilt  die 
Beziehung: 

pv  =  BT—R. 

Hat  dieser  Dampf  im  Sättigungszustande,  bei  gleichem  Drucke 
p  die  Temperatur  T'  und  das  specifische  Volumen  s,  welche  Grössen 
den  angezogenen  Tabellen  entnommen  werden  können,  so  gilt  auch 
die  Beziehung 

ps  =  BT'—R  , 

und  daher  folgt  die  Function  R  aus  der  Gleichung: 

R  =  BT—ps  .  (36) 

Berechnet  man  nach  dieser  Formel  den  Werth  R  zu  einer 
Beihe   verschiedener  Pressungen   für   den  Sättigungszustand  bei 
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denjenigen  Dämpfen,  die  auf  Grund  der  Regnault'schen  Beob- 
achtungen eine  solche  Berechnung  zulassen,  so  ergiebt  sich,  wie 
weit  die  Annahme,  dass  R  innerhalb  der  auf  S.  216  gemachten 
Einschränkungen  nur  Function  des  Druckes  p  sei,  gestattet  ist. 

Als  Abschluss  ist  noch  hinzuzufügen,  dass  unter  Annahme 
der  vorstehenden  Hypothese  die  ftir  irgend  welche  Zustandsände- 
rungen  des  ttberhitzten  Dampfes  erforderliche  Wärmemenge  nach 
der  dritten  der  Gleichungen  (I)  S.  218  ermittelt  werden  kann;  man 
erhält,  unter  Benutzung  von  Gl.  (26)  S.  223: 

.dp 
P 

Zweite  Hypothese.  Es  werde  vorausgesetzt,  dassü  nur 
eine  Function  des  specifischen  Volumens  v  sei. 

Hier  ist.  in  den  oben  gegebenen  allgemeinen  Formeln 


dQ  =  c^dt  —  ABT-^  .  (37) 


dp 

zu  setzen, 

man  erhält  daher  nach  den  Gin. 

(16) 

und 

(17) 

S.  217 

Bx  =  v, 

(25») 

J,y=,+  if 

(26«) 

und  nach  den  Gin.  (20) 

und  (21)  S.  219 

B[a 

—  aj  =  iZ  , 

(27») 

B[a 

-«J=i?-.^ 

> 

(28») 

wonach  die  reciproken  Werthe  der  Ausdehnungscoefficienten  eben- 
falls nur  als  Functionen  des  Volumens  v  hervortreten. 

Setzt  man  nach  der  Zustandsgieichung  (14)  i2=£(a  +  4  — P^9 
so  ergiebt  sich  aus  den  letzten  beiden  Gleichungen  bez. 

pv  =  B[a^  +  t)  (29») 

und 

(p+|f)t^  =  ^(«p  +  <).  (30») 

Ferner  ergiebt  das  Product  der  Gin.  (25»)  und  (26») 


B^xy=\^p+-^y, 


Zenner,  Technische  Thermodynamik.    II.  15 
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oder  nach  vorstehender  Gl.  (30») 

Bxy  =  ap  +  < 
und  dann  folgt  aas  der  zweiten  Hanptgleichang  (III)  S.  218 

Der  Vergleich  mit  den  entsprechenden  Gleichnngen,  auf  welche 
die  vorige  Hypothese  führte,  zeigt,  dass  einfach  nur  die  Werthe 
a,.  und  ^p  vertauscht  sind. 

Weiterhin  findet  man  für  vorliegende  Hypothese  Gl.  (IV») 
S.  220 

AdU  =  c^dt  +  AR—  (32=^) 

und  dann  folgt  aus  61.  (23»)  S.  222 

dl  =  (c^,  +  AB)dt  —  ^«?ci^(f )  —  Aoodp  ,  (33») 

wonach  sich  die  Gesammtwärme  X  eines  überhitzten  Dampfes 
ergiebt,  sobald  R  als  Function  von  v  bekannt  und  ebenso  das  Ge- 
setz der  Veränderlichkeit  der  specifischen  Wärme  bei  constantem 
Volumen  [c^)  gegeben  ist. 

Für  trocknen  gesättigten  Dampf  mUsste  l  die  Werthe 
annehmen,  welche  Begnault  für  eine  Beihe  von  Dämpfen  be- 
stimmt hat.  Benutzt  man  nach  früherer  Bezeichnung  für  das  spe- 
cifische  Volumen  des  trocknen  gesättigten  Dampfes  den  Buchsta- 
ben a,  so  ist  «  =  w  +  a  und  nach  der  Zustandsgieichung : 

R=:^BT  —  ps. 

Die  Substitution  in  Gl.  (33»)  ergiebt  dann  unter  gleichzeitiger 
Benutzung  von  Gl.  (24)  S.  222  nach  einigen  Beductionen  für  die 
specifische  Wärme  c  der  Flüssigkeit  die  Formel: 

worauf  dann  durch  Gl.  (35)  S.  224  auch  nach  vorliegender  Hypo- 
these die  Flüssigkeitswärme  q  sich  bestimmen  liesse. 

Bei  denjenigen  Dämpfen  (Tabellen  1 — 7  des  Anhanges),  für 
welche  oben  auf  Grund  der  Eegnaul tischen  Versuche  für  ver- 
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schiedenen  Druck  p  der  Werth  u  und  damit  auch  annähernd 
das  specifische  Volumen  s  =  u  +  a  des  trocknen  gesättigten  Dam- 
pfes bekannt  ist,  Hesse  sich  dann  ans  der  Zustandsgieichung 

R  =  BT  —  ps  (36*) 

für  verschiedene  Pressungen  die  Grösse  R  berechnen,  da  diese 
Gleichung  auch  für  den  Sättigungszustand  noch  gUltig  sein  muss. 
Die  weitere  Prüfung  mttsste  dann  zeigen,  ob  wirklich,  wenig- 
stens innerhalb  der  den  Regnault' sehen  Beobachtungen  entspre- 
chenden Grenzen,  der  Werth  R  als  eine  bestimmte  Function  von 
s  und  damit  vom  specifischen  Volumen  v  hervortritt.  Auf  diese 
Frage  wird  im  Folgenden  zurückzukommen  sein. 

Endlich  möge  noch  darauf  hingewiesen  werden ,  dass  unter 
Annahme  der  im  Vorstehenden  besprochenen  Hypothese  die  für 
vorgeschriebene  Zustandsänderungen  erforderliche  Wärmemenge 
nach  der  zweiten  der  Gl.  (I)  S.  218  zu  berechnen  ist,  die  sich 
unter  Benutzung  von  Gl.  (16)  in  die  Form: 

dQ^c^dt  +  AsA  (37«^) 

überführen  lässt,  welche  Gleichung  mit  der  für  Gase  identisch  ist. 

Es  wird  nun  des  Weiteren  die  Aufgabe  sein,  für  die  eine 
oder  die  andere  der  vorstehenden  beiden  Hypothesen  eine  be- 
stimmte Form  der  Function  R  aufzustellen,  wobei  bemerkt  zu 
werden  verdient,  dass  beim  Uebergang  in  den  Sättigungszustand, 
also  für  alle  Punkte  des  obern  Zweiges  der  Grenzcurve,  die  Grösse 
JB  in  eine  Function  des  Druckes  übergehen  muss,  gleichgültig  von 
welcher  Hypothese  man  auch  bei  Aufstellung  der  Form  dieser 
Function  ausgegangen  sein  mag;  es  muss  daher  die  gewonnene 
Zustandsgieichung,  wenn  sie  annehmbar  erscheinen  soll,  auch 
ausserhalb  des  Sättigungszustandes  der  Dämpfe,  nach  der  Seite 
der  üeberhitzung  hin,  wenigstens  so  weit  die  technische  Seite 
der  Frage  ins  Spiel  kommt,  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  die 
vorhandenen  Beobachtungen  wiedergeben. 

Es  haben  nun  bei  technischen  Untersuchungen  zwei  For- 
men der  Zustandsgieichung  der  Dämpfe  vielfach  Verwendung 
gefunden;  die  eine  vom  Verfasser  gegebene  (vergl.  Anmerkung 
S.  222)  lautet: 

pt  =  BT—Cf',  (38) 

15* 
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kl  welcher  Gleichung  5,  C  und  n  constante,  dem  betreffenden 
Dampfe  entsprechende  Grössen  bedeuten,  während  eine  andere 
Form  von  Hirn*)  in  Vorschlag  gebracht  worden  ist,  die  später 
auch  von  Gustav  Schmidt**)  entwickelt  wurde  und  von  fol- 
gender Gestalt  ist: 

pv  =  BT—Cf)-^,  (39) 

wobei  die  Gonstanten  B^  C  und  n  für  dieselbe  Dampfart  natür- 
lich von  anderem  Werthe  sind  als  in  GL  (38). 

Die  erstgenannte  Formel  bildet  einen  Specialfall  von  ver- 
schiedenen Fällen,  welche  der  vorhin  behandelten  ersten  Hy- 
pothese entsprechen,  während  die  andere  Formel  den  Fällen  der 
zweiten  Hypothese  angehört.  Beide  Formeln  sind  zuerst  für 
überhitzte  Wasserdämpfe  in  Vorschlag  gebracht  worden. 

Zu  der  Gattung  der  ersten  Gleichung  ist  auch  die  von  Wey- 
rauch***)  für  Wasserdämpfe  gegebene  Zustandsgieichung  zu 
rechnen : 

pv  =  BT—(Br—p8), 

in  welcher  Formel  T'  und  s  Temperatur  und  specifisches  Volu- 
men des  trocknen  gesättigten  Dampfes  bedeuten,  der  gleichen 
Druck  mit  dem  vorgelegten  überhitzten  Dampfe  besitzt ;  die  letzt- 
genannten Werthe  müssen  bei  Benutzung  der  vorstehenden  Formel 
aus  vorhandenen  Dampftabellen  entnommen  und  jedenfalls  als  be- 
kannt angesehen  werden.    (Vergl.  Gl.  (36)  S.  224.) 

Zu  der  Gattung  der  zweiten  Art  kann  unter  Umständen  die 
von  van  der  Waals  gegebene  Zustandsgieichung  (2)  auf  S.  201 
gerechnet  werden;  denn  denkt  man,  wie  das  im  Vorstehenden 
ausdrücklich  vorausgesetzt  worden  ist,  nur  an  den  Dampfzustand, 
so  lässt  sich  in  der  Gleichung  von  van  der  Waals  die  Grösse  a 
als  sehr  klein  vernachlässigen  und  dann  folgt  aus  derselben 

pv  =  BT—  Cv^  , 

*)  Hirn  et  Cazin,  »Memoire  Bur  la  d^tente  de  la  vapeur  d'eau  sur- 
chauflf^e«.    Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.   4«  serie.   t.  X.    1867.    p.  365. 

**)  Gustav  Schmidt,  »Die  Zußtandsgleichung  des  Wasserdampfes«, 
Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure.  Bd.  XI.  1867.  S.  649  und  771. 

••*)  Weyrauch,  «Von  den  überhitzten  Dämpfen«.  Zeitschrift  des 
Vereines  deutscher  Ingenieure.    Bd.  XX.    1876.    S.  1  und  71. 
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eine  Gleiehnng,  die  nun  freilich  speciell  fUr  Wasserdämpfe  auch 
nicht  entfernt  die  entsprechenden  Beobachtungen  wiedergiebt,  wie 
auch  schon  dem  Umstände  entnommen  werden  kann,  dass  in  der 
gleichgebauten  Hirn ' sehen  Fonnel  (39)  der  Exponent  n  sehr  Tcr- 
schieden  von  der  Einheit  anzunehmen  ist. 

Der  Vollständigkeit  wegen  ml)gen  endlich  noch  die  weitern 
Vorschläge  •  Erwähnung  finden,  welche  bezüglich  der  Form  fttr 
die  Zustandsgieichung  der  Dämpfe  gemacht  worden  sind,  ob- 
gleich die  betre£fenden  Fonneln  keiner  der  beiden  oben  bespro- 
chenen Hypothesen  entsprechen.  Rankine"^)  giebt  die  folgende 
Gleichung : 

BT       C 
P  =  -v 2V^ 

worin  B  und  C  constante  Grössen  sind;   setzt  man   im   ersten 
Gliede  der  rechten  Seite  v  —  a  an  Stelle  von  v  und  im  zweiten 
Gliede  f>  +  ß  statt  t?,   so  erhält  man  (a  +  ß)  als  Constante  be- 
trachtend, die  Zustandsgieichung  yon  Clausius  (Gl.  (5)  S.  204). 
Güldberg**)  schlägt  folgende  Formel  vor: 

«-I 
pv  =  BT—Cp  *  —  Dp^-*, 

in  welcher  Gleichung  B,  C,  D  und  b  constante  Grössen  sind,  und 
zeigt,  dass  dieselbe  fttr  Wasserdämpfe  und  Äetherdämpfe  in  be- 
friedigender Weise  das  specifische  Volumen  f>  für  den  Sättigungs- 
zustand und  für  verschiedenen  Druck  innerhalb  der  Versuchs- 
grenzen wiedergiebt.  Endlich  mag  noch  die  Gleichung  von 
Ritter***)  für  Wasserdampf 

pv  =  BT — 

Erwähnung  finden ;  in  derselben  bedeuten  B^  C  und  n  Constante, 

3 
und  zwar  soll  speciell  w  =  -  zu  setzen  sein.    Die  letztgenannte 


*)  Phil.  Trans,  for  1854.    p.  336. 

**)  Güldberg,   »üeber  die  Zustandsgleichungen  der  Körper«.     Zeit- 
»chrift  deutscher  Ingenieure.    Bd.  XII.    1868.    S.  673. 

***)  Bitter,  »lieber  die  Temperaturfläche  des  Wasserdampfes «.    Wie- 
demann's  Ann.  der  Physik  und  Chemie.    N.  F.   III.    1878.    S.  447. 
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Gleiehnng  erfüllt,  wie  Ritter  nachweist,  noch  gewisse  andere 
Bedingnngen,  welche  bei  der  Änfstellnng  aller  vorher  aufgeführten 
Formeln  keine  Beachtung  gefunden  haben. 

§  29.   Von  den  überhitzten  Wasserdampfen. 

Die  Wasserdämpfe  überragen  an  technischer  Bedeutung  weit 
alle  übrigen  Dampfarten,  und  darin  ist  es  begründet,  dass  schon 
vor  der  Zeit  der  oben  vorgeführten  Untersuchungen  von  van  der 
Waals  und  Glausius  Bestrebungen  hervortraten,  wenigstens 
Näherungsformen  der  Zustandsgieichung  für  diese  Dämpfe  aufzu- 
finden; durch  Hinzufügung  eines  Gliedes  R  zu  der  Zustandsglei- 
chung  der  Gase  />t?  =  BT  woDte  man  in  der  schon  oben  gege- 
benen Form 

pv  =  BT—R, 

wenigstens  unter  den  auf  S.  216  aufgeführten,  einschränkenden 
Voraussetzungen,  das  Verhalten  der  überhitzten  Wasserdämpfe 
klar  zu  legen  versuchen. 

Schon  lange  Zeit  vor  dem  Auftreten  dieser  Versuche  hat  man 
beim  Betrieb  der  Dampfmaschinen  überhitzte  Wasserdämpfe  in 
Anwendung  gebracht,  insbesondere  in  dem  Zustande,  den  man  als 
»gemischten  Dampf«  bezeichnet,  wobei  man  einen  Strom  nassen 
Dampfes  mit  einem  Strom  von  hoch  überhitztem  Dampf  vereinigt 
in  den  Dampfcylinder  eintreten  lässt;  in  diesen,  wie  in  anderen 
ähnlichen  Fällen  hat  man  in  der  Benutzung  überhitzter  an  Stelle 
der  gesättigten  Wasserdämpfe  gewisse  Vortheile  zu  finden  geglaubt 
und  zum  Theil  auch  erfahrungsmässig  nachgewiesen,  ohne  diese 
Beobachtungen  theoretisch  begründen  und  weiter  gehende  Schlüsse 
ziehen  zu  können.  Den  weiteren  Forschungen  stellte  sich  aber 
nicht  nur  die  ünkenntniss  der  wahren  Form  der  Zustandsgieichung 
entgegen,  sondern  auch  der  Umstand,  dass  es  gerade  für  über- 
hitzte Wasserdämpfe  an  den  erforderlichen  experimentellen  Be- 
stimmungen der  wichtigsten  physikalischen  Grundgrössen,  wie  des 
Ausdehnungscoefficienten  und  der  beiden  specifischen  Wärmen  Cp 
und  c^  mangelte. 

Unter  solchen  Verhältnissen  muss  man  sich  heute  noch  damit 
begnügen,  unter  gewissen  Annahmen  Näherungsformeln  abzuleiten, 
die  wenigstens  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  bekannten  Beob- 
achtungswerthe  wiedergeben,  bezüglich  der  daraus  entwickelten 


Ueberhitzte  WaBserdämpfe.  231 

Wärmegleichungen  auf  möglichst  einfache  Formen  fUhren  und 
insbesondere  bei  ihrer  Anwendung  in  der  Behandlung  maschi^ 
nentechnischer  Fragen  leicht  und  ohne  allzu  schwülstige  Bech- 
nungen  zum  Ziele  gelangen  lasisen.  Bestrebungen  dieser  Art  darf 
man  nicht  unterschätzen;  stösst  man  doch  heute  noch  auf  aner- 
kannte theoretisch -physikalische  Untersuchungen  über  das  Ver- 
halten der  Dämpfe,  bei  denen  die  weit  rohere  Annahme  gemacht 
wird,  dass  dieselben  selbst  noch  im  Sättigungszustande  der  Zu- 
standsgleichung  der  Gase  unterworfen  seien. 

Unter  Anlehnung  an  die  auf  S.  216  aufgeführten  Tier  Voraus- 
setzungen sollen  nun  zunächst  speciell  fUr  überhitzte  Wasser- 
dämpfe die  Entwickelungen  unter  folgenden  beiden  Annahmen 
durchgeführt  werden: 

a)  Das  Correctionsglied  R  der  vorstehenden  Form  der  Zu- 
standsgleichung  sei  nur  eine  Function  des  Druckes  p\  es  wür- 
den also  hier  die  Sätze  in  Gültigkeit  treten,  welche  oben  auf 
S.  222  unter  Zugrundelegung  der  ersten  Hypothese  gefunden 
worden  sind; 

b)  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Drucke  c^  dürfe  bei 
Wasserdämpfen  innerhalb  der  bei  technischen  Untersuchungen  Yor-^ 
liegenden  Grenzen  als  eine  constante  Grösse  angesehen,  oder  besser 
gesagt,  es  dürfe  für  dieselbe  ein  gewisser  mittlerer  Werth  in  An- 
wendung gebracht  werden. 

Diese  Annahme  hat  hinreichende  Berechtigung  durch  die  Er- 
gebnisse der  Versuche  von  Begnault;  derselbe  findet  durch  vier 
Versuchsreihen  ftlr  Wasserdampf: 

Cp  =  0,46881  ;      0,48111  ;      0,48080  ;      0,47963  , 

und  erklärt  nur  den  ersten  dieser  Werthe  für  nicht  ganz  zuver- 
lässig; als  Mittel  aus  den  übrigen  findet  sich 

Cp  =  0,4805  , 

welcher  Werth  den  folgenden  Betrachtungen  zu  Grunde  gelegt 
werden  soll. 

Man  denke  sich  nun  (Fig.  26  a.  f.  S.)  auf  dem  obern  Theile 
der  Grenzcurve  des  Wasserdampfes  durch  die  beiden  Punkte  T^ 
und  r, ,  welche  den  Temperaturen  T^  und  T^  entsprechen  sollen, 
nach  dem  Räume  der  Ueberhitzung  hin  die  beiden  Adiabaten  A^ 
und  Ax   gelegt.    Druck  und  Volumen   des  trocknen  gesättigten 
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Dampfes,  welche  dem  Pankte  T^  entsprechen?    seien  durch  p^ 
and  «2 1  f^  d^i^  zweiten  Punkt  7i  durch  pi  und  0|  gegeben. 

Geht  man  jetzt  von  dem  frtlher 
Fig.  26.  bewiesenen  Satze  aus,  dass  fllr  je- 

den Uebergang  Ton  einer  bestimm- 
ten adiabatischen  Curve  zu  einer 
Yorgeschriebenen  zweiten  das  Wär- 
megewicht 

dQ 


J  AT 


von  gleichem  Werthe  ist,  so  folgt 
im  vorliegenden  Fall  für  den  Ueber- 
gang auf  der  Grenzcurve  von  T^ 
nach  r,  nach  Gl.  (58)  S.  58 


^P,-^P,  =  (r.  +  -;L).(,,+^J 


(40) 


weil  auf  der  Grenzcurve  die  specifische  Dampfmenge  constant  und 
zwar  für  alle  Punkte  derselben  a;  =  1  zu  setzen  ist.  Geht  man 
dagegen  vom  Punkte  T^  der  ersten  Adiabaten  A^  auf  horizontaler 
Strecke  Tj  T,  also  bei  constantem  Druck  p^=Pi  bis  zum  Punkte 
T  der  zweiten  Adiabaten  A^^  für  welchen  Punkt  die  Temperatur 
T  sein  mag,  so  findet  sich  wegen  dQ  =  CpdT  auch: 

T 


AP^—AP^ 


2i 


=  Op  logn 


Die  Verbindung  mit  Gl.  (40)  giebt  dann  die  Beziehung: 


(41: 


(42; 


and  hiernach  Hesse  sich  ftir  eine  bestimmte  Adiabate  zu  jedem 
gegebenen  Druck  ^  =  />2  die  Temperatur  T  des  entsprechenden 
überhitzten  Dampfes  berechnen. 

Nun  fand  sich  aber  weiter  unter  der  Voraussetzung,  dass  das 
Zusatzglied  R  der  Zustandsgieichung  nur  eine  Function  des  Druckes 
p  sei,  nach  Gl.  (37)  S.  225 

P 


dQ  =  CpdT— ABT 


Ueberhitste  Wasserdämpfe.  233 

and  daians  ergiebt  sich  für  adiabstische  Znstandaänderang,  d.  h. 
fttr  dQ  =  0, 

dT_AB    dp 
T-   c^'  p   ' 

Wenn  man  hier,  da  Cp  constant  Toransgesetzt  wnrde, 

^^m  (43) 

setzt,  80  erhält  man  für  die  Adiabate  A^  (Fig.  26] 

r 


hte)" 


Hieraus  folgt,  dass  unter  den  gemachten  Voraussetzungen 
sich  der  überhitzte  Wasserdampf  bei  adiabatischer  Zustandsände- 
rung  bezüglich  der  Aenderung  der  Temperatur  mit  dem 
Drucke  genau  wie  ein  Gas  verhält.  Nach  GL  (61)  S.  134  Bd.  I 
fand  sich  fttr  adiabatische  Aenderung  der  Gase  die  Beziehung: 


wonach  sich  ergeben  würde,  wenn  man  bei  den  Wasserdämpfen 
an  Stelle  der  Gonstanten  m  (nach  Gl.  43)  die  Gonstante  x  ein- 
führt, also: 

X— l 


m  = 
setzt : 

X  = 


\  —  m 


(45) 


Dabei  entsteht  allerdings  die  Frage,  ob  die  Gonstante  x  bei 
Dämpfen,  ebenso  wie  bei  Gasen,  das  Verhältniss  der  specifischen 
Wärmen  [c^'^c^  darstellt;  diese  Annahme  ist,  wie  schon  hier  be- 
merkt werden  mag,  nach  den  weiter  folgenden  Untersuchungen 
nicht  zulässig,  vielmehr  bei  Wasserdampf  das  Verhältniss  c^  :  c^ 
eine  veränderliche  Grösse. 

Substituirt  man  jetzt  den  aus  Gl.  (44)  hervorgehenden  Werth 
von  T  in  Gl.  (42)  unter  Beachtung,  dass  in  Fig.  26  der  Druck  p 
mit  p2  identisch  ist,  so  folgt  nach  einfacher  Umformung: 

r.  +^-rplogn|i^  =  r,  +  -J^-Cplogn^, 
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und  daraus  ergiebt  sich,  dass  innerhalb  der  der  ganzen  Ent- 
Wickelung  gezogenen  Grenzen  für  jeden  Punkt  der  Grenzcurve 
der  Ausdruck: 

ein  und  denselben  Werth  haben  muss. 

Bezeichnet  man  die  betreffende  Constante  miiK^  so  mttsste  sein : 


i^  +  -^-^plogn  — 


K, 


;46) 


i^+2T  =  ^plogn^„,+ 

Es  fragt  sich  nun,  ob  unter  der  Voraussetzung  c^  =  0,4805 
und  nach  den  in  der  Tabelle  auf  S.  57  in  Col.  7  angegebenen 
Werthen  der  linken  Seite  dieser  Gleichung  in  der  That  bei  rich- 
tiger Wahl  der  Grössen  m  und  K  die  Angaben  des  vorstehen- 
den Ausdruckes  zuverlässig  sind.  Man  erhält  wirklich,  wie  die 
folgende  Tabelle  zeigt,  eine  vortreffliche  Uebereinstimmung, 
wenn  man 

m  =  0,25     =  j  ,  also  auch  nach  Gl.  (45) 

4 
X  =  1,3333  =      annimmt  und  unter  Einsetzung  des 

Brigg'schen  an  Stelle  des  natürlichen  Logarithmus  setzt: 


r  T* 

T  +  —  =  0,2766  log 1 ,0933 

Tabelle  fOr  Tfasserdämpfe. 


(46') 


Druck 

Temperatur 

Werthe  von 

Nach  Torstehender 

in  Atmosphären 

(Celsias) 

Nach  Col.  7  der  Tabelle  ' 

(1  Atm.  =  10333  kg) 

noch  Regnaul t 

auf  8.  57 

Gleichung  (46») 

0.1 

46?21 

1.954S               ' 

1.9538 

0.2 

60.45 

1.8929 

1.8912 

0.5 

81.71 

1.8116 

.     1.8111 

1 

100.00 

1.7519 

1.7520 

2 

120.60 

1.6940 

1.0946 

3 

133.91 

1.6612 

1.6619 

4 

144.00 

1.6384 

1.6391 

5 

152.22 

1.6200 

1.6217 

6 

159.22 

1.0071 

1.6076 

7 

165.34 

1.5955 

1.5958 

8 

170.81 

1.5856 

1.5858 

9 

175.77 

1.5769 

1.5769 

10 

180.31 

1.5691 

1.5691 

11 

184.50 

1.5625 

1.5621 

12 

188.41 

1.5563 

1.5557 

13 

192.08 

1.5506 

1.5503 

14 

195.53 

1.5454 

1.5445 
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3Ian  darf  hiernach  für  Wasserdämpfe  innerhalb  des  weiten 
Bereiches  der  Druckgrenzen  von  0,1  bis  14  Atmosphären,  Gren- 
zen, die  im  Dampfmaschinenbetriebe  zur  Zeit  kaum  überschritten 
werden,  die  Constante  m  =  0,25  als  hinreichend  sicher  ansehen 
nnd  daher  nach  61.  (43)  für  Wasserdämpfe  weiterhin  setzen: 


AB  =  0,1201     nnd    B  =  50,933 


(47) 


Die  Znlässigkeit  der  gemachten  Annahmen  tritt  anch  durch 
folgende  Betrachtung  hervor.  Diflferentiirt  man  Gl.  (46)  und  be- 
achtet man  die  Beziehung: 


de 


Cdq I  cdi 

-J  T  -J-T 


(vergl.  S.  52),  wobei  c  die  specifisehe  Wärme  des  Wassers  dar- 
stellt, so  folgt: 


.dr 

'+di- 


ji  =  ^p'-^^p 


Tdp 
pdt 


oder  wenn  man,  wie  auf  S.  53  Gl.  (56),  die  als  Temperaturfunction 
hervortretende  Function  auf  der  linken  Seite  mit  A  bezeichnet: 


Ä  =  Cp  —  mc^ 


Tdp 
pdt 


(48) 


Aus  dieser  Gleichung  berechnet  sich  m  für  verschiedene  Tem- 
peraturwerthe,  wie  folgende  üebersicht  zeigt.  Es  ist  hierbei 
Cp  =  0,4805  gesetzt  und  A  nach  der  auf  S.  61  für  Wasserdampf 
gegebenen  Formel  berechnet  worden  unter  Benutzung  der  in 
Col.  6  Tabelle  1*  des  Anhanges  aufgeführten  Werthe. 


t   ' 

1 

h 

pdt 

m 

1 
0«      , 

—  1.9166 

19.520 

0.255 

50 

—  1.4648 

16.083 

0.252 

100        , 

—  1.1333 

13.344 

0.25  t 

150 

—  0.8789 

11.359 

0.24  9 

210 

—  0.6766 

9.851 

0.244 

MitI 

tel     0.250 
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Der  für  m  angenommene  Werth  findet  also  auch  hier  Be- 
stätigang;  im  Uebrigen  liegen  sogar  direete  Versuche  zu  seiner 
Ermittelung  vor. 

Hirn  und  Cazin*)  haben  die  Zulässigkeit  der  Gl.  (44)  S.  233 
durch  interessante  Experimente  nachgewiesen,  indem  sie  über- 
hitzten Wasserdampf  von  verschiedenen  Anfangspressungen  und 
beobachteter  Anfangstemperatur  aus  einem  in  einem  Oelbade  be- 
findlichen Beservoir  durch  eine  weite  Oeffhung  ausströmen  Hessen, 
bis  der  innere  Druck  auf  den  äusseren  Atmosphärendruck  herab- 
gegangen war  und  im  Innern  des  Gefässes,  welches  auf  zwei 
gegenüberliegenden  Seiten  mit  Glasplatten  versehen  war,  Nebel 
sichtbar  wurden.  Das  Erscheinen  des  Nebels  war  ein  Beweis, 
dass  beim  unteren  Drucke,  gerade  der  Sättigungszustand  vorlag 
und  daher  war  auch  die  zugehörige  untere  Temperaturgrenze 
bekannt. 

Grashof**)  berechnete  aus  zehn  Versuchen  der  genannten 
Experimentatoren  nach  Gl.  (44)  S.  233  den  Exponenten  m  und 
findet  für  alle  Versuche  fast  denselben  Werth:  im  Mittel  stellt 
sich  m  =  0,236  heraus.  Ich  habe  aber  schon  damals***)  darauf 
hingewiesen,  dass  dieser  aus  den  Versuchen  berechnete  Werth 
etwas  zu  klein  erscheinen  müsse;  die  Berechnung  von  Grashof 
setzt  nämlich  voraus,  dass  bei  den  angezeigten  Versuchen  von 
Hirn  und  Gazin  adiabatische  Expansion  vorgelegen  habe. 

So  klein  nun  auch  die  Zeitdauer  beim  einzelnen  Versuche 
war,  so  wird  doch  von  Seiten  der  Gefässwandung  eine,  wenn 
auch  geringfügige  Wärmemittheilung  an  den  ausströmenden, 
expandirenden  Dampf  anzunehmen  sein;  die  wirkliche  Expan- 
sionscurve  wird  daher  bei  einem  derartigen  Versuche  nicht  mit 
der  Adiabaten  zusammenfallen,  sondern  über  derselben  sich  hin- 
ziehen; diesem  Umstände  wird  nun  Rechnung  getragen,  wenn 
man  den  Exponenten  der  wirklichen  Adiabaten  etwas  grösser, 
als  die  Versuche  ergeben  haben,  voraussetzt. 

Der  oben  angenommene  Werth  m  =  0,25  dürfte  daher  auch 
durch  die  angezogenen  Versuche  hinreichend  bestätigt  erscheinen. 

*)  Comptes  rendus.    Dec.  1866. 

**)  »Versuche  über  die  AuBdehnung  des  überhitzten  Wasserdampfes« 
ZeitBchrift  deutscher  Ingenieure.   Bd.  11.    1867.    S.  404. 

**•)  Bemerkungen  zu  den  Versuchen  von  Hirn  und  Cazin  »über  die 
Ausdehnung  überhitzten  Wasserdampfes «.    Ebendaselbst  S.  523. 
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Zum  Zweck  der  weiteren  Verfolgung  der  Frage  möge  nun 
auch  noch  61.  (33)  S.  224  herangezogen  werden;  dieselbe  gilt  für 
trocknen  gesättigten  Dampf  und  ergiebt,  da  das  specifisehe  Volumen 
des  Wassers  innerhalb  der  gebräuchlichen  Druckgrenzen  constant, 
also  a  =  (To  gesetzt  werden  darf: 


oder  auch: 


Nun  ist  aber  nach  Kegnault  die  Gesammtwärme  des  ge- 
sättigten Wasserdampfes 

l  =  606,5  +  0,305  t  , 

und  daher  würde  aus  vorstehender  Gleichung  die  specifisehe  Wärme 
Cp  des  Wasserdampfes  Yom  Sättigungszustande  aus  gerechnet  folgen: 

cp  =  0,305  +  (ABT-  Apu)0-^ .  (49) 

Würde  der  Wasserdampf  selbst  bis  zum  Sättigungszustande 
dem  Gesetze  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  folgen,  so  wäre 
mit  hinreichender  Genauigkeit  pu  =  BT  anzunehmen  und  daher 
<»p  =  0,305  zu  setzen,  worauf  in  der  That  von  Redtenbacher 
und  Eirchhoff  auf  Grund  ganz  anderer  Betrachtungen  schon 
hingewiesen  worden  ist. 

Gl.  (49)  giebt  aber  jetzt  das  Mittel  an  die  Hand,  die  speci- 
fisehe Wärme  Cp  zu  berechnen,  da  speciell  für  Wasserdampf  aus 
Tabelle  1*  des  Anhanges  die  Werthe  von 

Apu    und    ^^ 

für  verschiedene  Temperaturen  bekannt  sind  und  nach  Gl.  (47) 
S.  235  AB  =  0,1201  zu  setzen  ist.    Die  Berechnung  giebt  für 

t   =      0°  50°  100°  150°         200° 

Cp  =  0,4258  0,4650  0,4685  0,4842  0,5055  , 

wonach  nun  freilich  die  specifisehe  Wärme  Cp  des  Wasserdampfes 
keineswegs  als  constante  Grösse  hervortritt,  vielmehr  in  der  Nähe 
der  Grenzcurve  mit  wachsender  Temperatur  zunimmt.    Für  die 
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angegebenen  Temperatnrgrenzen  stimmen  die  Werthe  auffällig 
gut  mit  denen  Uberein,  welche  in  Bd.  I  S.  140  nach  den  Angaben 
von  Mallard  und  Le  Chatelier  aufgeführt  worden  sind. 

Nichtsdestoweniger  mttsste  es  bedenklich  erscheinen,  die  aus 
Gl.  (49)  hervorgehenden  Werthe  weiteren  Untersuchungen  zu  Grunde 
zu  legen,  so  lange  nicht  eine  weitere  experimentelle  Bestätigung 
derselben  gegeben  wird.  Dass  in  Wirklichkeit  die  specifische 
Wärme  Cp  des  Wasserdampfes  variabel  ist,  ist  wohl  zweifellos, 
wahrscheinlich  ist  sie  auch  nur  eine  Function  der  Temperatur 
und  nimmt  mit  derselben  zu,  es  wäre  aber  gewagt,  ihre  Ver- 
änderlichkeit nach  den  vorstehenden  Rechnungsergebnissen  zu  be- 
urtheilen,  weil  diese  sich  auf  die  hypothetische  Annahme  stützen, 
dass  das  CoiTCctionsglied  R  der  Zustandsgieichung  nur  eine 
Function  des  Druckes  sei;  jede  andere  Annahme  führt  dann  auf 
ein  anderes  Gesetz  der  Veränderlichkeit. 

Für  die  vorliegenden  technischen  Zwecke  und  unter  den 
mehrfach  betonten  Einschränkungen  ergiebt  sich,  und  das  ist  hier 
vollständig  hinreichend,  dass  man  in  der  That  für  Cp  einen  con- 
stanten  mittleren  Werth  substituiren  kann;  im  Dampfmaschinen- 
betrieb dürften  die  Spannnngsgrenzen  des  Wasserdampfes  zwischen 
0,1  und  15  Atmosphären  und  daher  die  zugehörigen  Temperatur- 
grenzen von  50°  bis  200°  C.  anzunehmen  sein. 

Nimmt  man  nun  aus  den  letzten  vier  Werthen  der  vorstehen- 
den Zusammenstellung  das  Mittel,  so  erhält  man  Cp  =  0,48os,  also 
fast  genau  denselben  Werth,  der  oben  nach  den  Versuchen  von 
Regnault  hervorgetreten  ist  und  weiterhin  festgehalten  wer- 
den soll. 

Nach  diesen  Vorbereitungen,  welche  zunächst  die  Zulässig- 
keit  der  Annahmen  erweisen  sollten,  dass  bei  Wasserdampf  die 
specifische  Wärme  Cp  bei  constantem  Druck  als  constant  und  das 
Zusatzglied  B  der  Zustandsgieichung  für  überhitzte  Dämpfe  als 
Function  des  Druckes  allein  angesehen  werden  dürfe,  wird  nun 
den  folgenden  Untersuchungen  die  weitere  Hypothese  zu  Grunde 
gelegt,  dass  man  das  Correctionsglied  R  in  der.  Form 

M  =  Cp*'  (50) 

benutzen  könne,  wonach  die  Zustandsgieichung  in  der  Form: 

pv  =  BT—Cp*'  (51) 
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erBcheint,  eine  Gleichung,  auf  welche  bereits  unter  Gl.  (38)  S.  227 
hingewiesen  wurde. 

In  vorstehender  Formel  sollen  C  und  »,  ebenso  wie  J5,  con- 
stante,  dem  betreiSenden  Dampfe  entsprechende  Grössen  sein.  Die 
Gonstante  B  wurde  bereits  früher  (S.  235)  für  Wasserdampf  an- 
gegeben und  steht  zu  den  anderen  dort  benutzten  Gonstanten  nach 
Gl.  (43)  S.  233  in  der  Beziehung 

^  =  m  ,  (51^) 

wobei  für  Wasserdampf  m  =  0,25  =  - ,  und  wenn  man  an  Stelle 
von  m  die  Gonstante  x  aus  der  Beziehung 

m  =  "^—^  (51^) 

4 
benutzen  will,  x  ==  ^  zu  setzen  ist. 
o 

Denkt  man  sich  den  Druck  p  des  Dampfes  als  specifischen 

Druck  gegeben  (in  Kilogrammen  auf  ein  Quadratmeter  gerechnet) 

und  das  specifische  Volumen  v  in  Gubikmetem  auf  1  kg  bezogen, 

so  giebt  die  oben  aufgestellte  Zustandsgieichung  fast  Alles  wieder, 

was  bis  jetzt  bezüglich  der  Wasserdämpfe  experimentell  begründet 

wurde,  wenn  man  setzt: 

B  =  50,938;     C  =  192,50    und    ^  =  t  • 

Ist  dagegen  der  Druck  in  Atmosphären  (eine  Atmosphäre  zu 
10333  kg  gerechnet)  gegeben,  so  ist  zu  setzen: 

B  =  0,0049287;     C  =  0,187815     Und    n=-. 

Dass  man  bei  Wasserdampf  die  beiden  hier  eingeführten  Gon- 
stanten m  und  n  von  gleicher  Grösse,  also: 

w  =  w  =  ?^— ^  (51<^) 

X 

«nnehmen  kann,  bildet,    wie  aus  den  weiteren  Untersuchungen 
hervorgehen  wird,  einen  besonders  günstigen  Umstand. 

Um  die  Zuverlässigkeit  der  Gl.  (51)  erkennen  zu  lassen,  mag 
dieselbe  zunächst  für  den  Sättigungszustand  Anwendung  finden. 
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In  der  folgenden  Tabelle  ist  ftlr  yerBohiedene  Werthe  des  Druckes 
(Col.  1)  das  specifische  Volumen  des  trocknen  gesättigten  Wasser- 
dampfes nach  den  früheren  Ermittelungen  nach  Tabelle  11  des 
Anhangs  aufgeführt  (Col.  2) ;  Col.  3  enthält  dieselbe  Grösse  nach 
obiger  Formel  (51)  unter  Benutzung  der  im  Vorstehenden  ange- 
gebenen Constanten  berechnet.  In  Col.  4  sind  die  entsprechenden 
Werthe  von 


c 


-iV, 


aufgeführt,  weil  diese  Grössen  bei  praktischen  Rechnungen  häufig 
Verwendung  finden  werden. 


1. 

.    1    .. 

4. 

Druck 

in 

Atmosphären 

(zu  10333  kg} 

SpecifiBches  ^ 
geaättigten  W 

nach  Tabelle  11 
des  Anhanges 

Volumen  des 
asserdampfes 

nach  Gl.  (51) 

Werthe  von 

(n  =  0.25) 

0.1 

14.553 

14.677 

21.429 

0.2 

7.543 

7.583 

25.483 

0.5 

3.172 

3.181 

32.043 

1 

1.6505 

1.6506 

38.106 

2 

0.859» 

0.8583 

45.316 

3 

0.5S75 

0.5861 

50.151 

4 

0.4484 

0.4474 

53«891 

5 

0.3636 

0.3630 

56.982 

6 

0.3064 

0.3060 

59.640 

7 

0.2652 

0.2650 

61.983 

8 

0.2339 

0.2339 

64.087 

9 

0.2095 

0.2096 

66.002 

10 

0.1897                        0.1900 

67.764 

11 

0.1735 

0.1739 

69.398 

12 

0.1509 

0.1604 

70.924 

13 

0.1483 

0.1489 

72.357 

14 

0.t3S3 

0.1383 

73.711 

Der  Vergleich  der  Werthe  der  zweiten  und  dritten  Columne 
zeigt  eine  vortreflFliche  Uebereinstimmung;  nur  bei  sehr  geringen 
Pressungen  treten  Differenzen  hervor;  durch  geringfügige  Aende- 
rung  der  Constanten  für  die  Fälle  niedrigen  Druckes  liesse  sich 
aber  auch  hier  eine  in  jeder  Hinsicht  befriedigende  Ueberein- 
stimmung herbeiführen,  wenn  das  Bedtirfniss  dazu  vorläge. 
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Nach  61.  (51)  lässt  sich  nun  auch  leicht  das  Volumen  des 
überhitzten  Dampfes  für  beliebigen  Druck  und  für  jede  Temperatur 
berechnen;  setzt  man  T=21d  +  t  und  ^=100,  110,  120  u.  s.w., 
so  folgen  beispielsweise  für  überhitzten  Wasserdampf  von  einer 
Atmosphäre  Druck  die  im  Folgenden  angegebenen  Werthe  des 
specifischen  Volumens: 


=  100° 

c  =  1,6500  cbm 

t  =  160° 

V  =  1,9463  cbm 

HO 

1,6999 

170 

1,9956 

120 

1,7492 

180 

2,0449 

130 

1,7984 

190 

2,0942 

140 

1 ,8477 

200 

2,1435 

150 

1,8970 

210 

2,1927 

Hirn  hat  frtr  einige  Werthe  des  Druckes  und  der  Tempe- 
ratur das  specifische  Volumen  beobachtet.  Die  folgende  kleine 
Uebersicht  zeigt,  wie  vortreflTlich  seine  Versuchsresultate  mit  den 
Ergebnissen  unserer  Formel  übereinstimmen. 


Druck 

Temperatur 

Specifischea  Volumen 
Cubikmeter 

Atmosphären 

Celsius 

nach 
Hirn' 8  Versuch 

nach  Gl.  (26) 

118.5 

1.74 

1.7417 

141 

1.85 

1.8526 

200 

0.697 

0.6947 

165 

0.4822 

0.4733 

4 

200 

0.522 

0.5164 

.  246 

0.5752 

0.5731 

5 

162.5 

0.3758 

0.3731 

5 

205 

0.414 

0.4150 

Berechnet  man  für  gleichen  Druck  und  gleiche  Temperatur 
das  specifische  Volumen  v  der  atmosphärischen  Luft,  so  giebt 
das  Verhältniss  o' :  v  das  relative  Gewicht  des  Dampfes  in  Hin- 
sicht auf  Luft;  so  erhält  man  z.  B. 'für  die  Temperaturen  100^, 
150°  und  200°  bei  einer  Atmosphäre  Druck  bez.  0,640i;  0,6316 
und  0,6250,  also  mit  stärker  werdender  Ueberhitzung  abnehmende 
und  keineswegs  constante  Zahlen,  wie  sie  die  häufig  benutzte 
Annahme,  dass  der  Dampf  dem  Mariotte-  und  6ay-Lussac- 
schen  Gesetze  folge,  ergiebt. 

Zenner,  Technische  Thermodynamik.    II.  IQ 
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Das  unten  Folgende  wird  noch  weitere  Bestätigungen  flir  die 
hinreichende  Zuverlässigkeit  der  aufgestellten  Zustandsgleiehung 
liefern,  hier  möge  zunächst  noch  auf  zwei  weitere  Beziehungen 
hingewiesen  werden. 

Es  ist  früher  auf  S.  36  durch  Gl.  (33)  ausgesprochen  worden, 
dass  bei  gesättigtem  Wasserdampf  zwischen  sehr  weiten 
Grenzen  Druck  ^.  und  Volumen  v  durch  die  Gleichung 

/>r."  =  D  ,  (52) 

wobei  IX  und  D  constante  Grössen  darstellen,  verbunden  erscheinen, 
und  es  ist  dort  gezeigt  worden,  dass  diese  empirische  Formel  fttr 
das  specifische  Volumen  des  trocknen,  gesättigten  Wasserdampfes 
Werthe  ergiebt,  die  in  vortrefflicher  Uebereinstimmung  mit  denen 
stehen,  welche  oben  in  §  5  S.  32  nach  den  genauen  Formeln  be- 
rechnet sind  (vergl.  Tab.  1^  und  Tab.  11  des  Anhanges),  wenn  man, 
p  in  Atmosphären  angenommen,  setzt  D  =  1,7049  und  ju=  1,064(>. 
Substituirt  man  nun  den  aus  Gl.  (52)  hervorgehenden  Werth  von 
p  in  Gl.  (50)  S.  238,  so  findet  sich  das  Zusatzglied  R  der  dort 
angenommenen  Form  der  Zustandsgieichung  auch 

R  =  CD''  .  ü-"»  , 

und  daher,  wenn  man  die  Constante  C2>~  durch  Ci  ersetzt,  an 
Stelle  der  Zustandsgieichung  (51)  S.  238 

pv  =  BT—CiV-f"'  .  (53) 

Das  ist  der  Form  nach  genau  die  Zustandsgieichung  der  Wasser- 
dämpfe, wie  sie  Hirn  zuerst  gegeben  hat  (vergl.  ö.  228  Gl.  39) 
und  wie  sie  später  von  Gustav  Schmidt  weiteren  Untersuchun- 
gen zu  Grunde  gelegt  wurde  (vergl.  Anmerkung  S.  228). 

Nach  den  im  Vorstehenden  aufgeführten  Zahlenwerthen  wür- 
den sich  die  Constanten  C,  und  [.in  von  Gl.  (53)  leicht  berechnen 
lassen. 

Aus  den  hier  vorgeflihrten  Umformungen  geht  hervor,  dass 
beide  Formen  der  Zustandsgieichung,  Gl.  (51)  und  Gl.  (53),  für 
den  Sättigungszustand  gleich  gute  Uebereinstimmung  geben 
werden;  ausserhalb  der  Grenzcurve  dagegen  wird  jede  der  beiden 
Gleichungen  für  gleichen  Druck  p  und  gleiches  Volumen  t?  eine 
andere  Temperatur  des  entsprechenden  überhitzten  Dampfes  er- 
geben; man  muss  sich  daher  flir  eine  der  beiden  Formeln  ent- 
scheiden und  wird,  da  weder  die  eine  noch  die  andere  Formel 
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die  wahre  Form  der  Zastandsgleiehnng  darstellt,  sondern  beide 
als  Nähenmgsformen  hingestellt  worden  sind ,  bis  auf  Weiteres 
und  bis  umfänglichere  Versuche  vorliegen,  diejenige  Gleichung 
wählen,  welche  bei  den  in  der  Technik  vorkommenden  Bechnun- 
gen  die  bequemere  ist,  und  das  ist  offenbar  mit  Gl.  (51)  der  Fall. 

Gewöhnlich  ist  für  den  überhitzten  Dampf  der  Druck  und 
die  Temperatur  gegeben,  weil  diese  Grössen  leicht  beobachtet 
werden  können;  zu  denselben  ist  dann  das  specifische  Volumen 
zu  ermitteln;  nun  führt  aber  Gl.  (51)  leicht  und  unmittelbar  auf 
das  Volumen  t?,  während  Gl.  ;53)  nur  durch  Versuche  diese  Grösse 
zu  berechnen  gestattet. 

Die  folgenden  Untersuchungen  werden  sich  daher  ausschliess- 
lich auf  die  Form  GL  (51)  stützen. 

Die  beiden  Gleichungen  (51)  und  (52)  führen  ferner  auf  eine 
Beziehung  zwischen  Druck  und  Temperatur  des  gesättigten  Was- 
serdampfes. 

Aus  Gl.  (52)  folgt  nämlich: 

1   _j 
V  =  Dt'p    ?  , 
daher 

pv  =  D^p  '*    , 

und  durch  Substitution  in  Gl.  (51) 

BT  =  2>«j9  «  +  Cj9"  , 

welche  Gleichung  sich  in  der  Form 

r  =  aj»^  +  ßp""  (54) 

schreiben  lässt. 

Benutzt  man  hier  die  oben  für  die  einzelnen  Gonstanten  ge- 
gebenen Werthe,  so  ist  in  dieser  Formel  zu  setzen: 

V  =  ^^  =  0,0607;     n  =  0,2500  , 

logio  a  =  2,5249094      Und     logio  ß  =  1  ;.'>S09979  . 

Man  erhält  hieraus  beispielsweise: 


16* 
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Druck  p 

Temperatur  des  Wasserdampfes 

in 
Atmosphären 

nach  Gl.  (54) 

nach  Regnault 

(Tab.  11  des  Anlianges) 

1 

100?oo 

100.00 

3 

135.14 

133.91 

6 

160.00 

159.22 

9 

175.68 

175.77 

12 

187.34 

188.41 

Der  Unterschied  der  Formel  (54)  gegenüber  den  zahlreichen 
anderen  empirischen  Formeln,  welche  fttr  die  Beziehung  zwischen 
Druck  und  Temperatur  des  gesättigten  Wasserdampfes  aufgestellt 
worden  sind,  liegt  darin,  dass  die  in  derselben  auftretenden  Con- 
stanten bestimmte,  aus  den  obigen  Entwickelungen  hervorgehende 
Bedeutungen  haben.  Durch  geringe  Aenderung  der  in  GL  (54)  auf- 
tretenden Constanten  Hesse  sich  leicht  eine  bessere  Uebereinstim- 
mung  der  Rechnungsergebnisse  mit  Begnault's  Versuchen  her- 
beiführen, doch  würde  sich  dann  der  angedeutete  Unterschied 
wieder  verwischen. 


§  30.   Die  Wärmegleiohungen  der  überhitzten  Wasserdämpfe. 

Unter  Zugrundelegung  der  angenommenen  Zustandsgieichung 
und  der  Annahme,  dass  die  specifische  Wärme  c^  der  Wasser- 
dämpfe innerhalb  der  vorausgesetzten  Grenzen  constant  sei,  las- 
sen sich  nun  die  fttr  alle  Körper  gültigen  Grundgleichungen  (I) 
S.  218  in  die  für  Wasserdämpfe  gültigen  Formen  tiberführen. 
Aus  Gl.  (III)  S.  218  folgt  zunächst 

oder  wenn  unter  Benutzung  der  Zustandsgieichung  BT  eliminirt 
und  nach  Gl.  (26)  S.  223  By  =  p  gesetzt  wird: 

c^.x  =  Cj,x  —  Av  —  ACp''  -  *  .  (55») 

Nun  ist  aber  wegen  der  Bedeutung  der  Constanten  m  nach 
Gl.  (43)  S.  233 

(56»^) 


AB 

m 


und  nach  Gl.  (25)  wegen  B  =  C/?** 

Bx  =  v  +  Cnp*' 
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Die  Benutzung  dieser  beiden  Formeln  auf  der  rechten  Seite 
der  vorstehenden  61.  (55»)  ergiebt 

Andererseits  giebt  die  Verbindung  vorstehender  Gleichung  (56*) 
mit  Gl.  (26)  S.  223 


''pV^ 


-4P. 


m 


(56) 


Würde  man  die  beiden  letzten  Formeln  in  den  Hanptgleichungen 
(I),  (II)  und  (III)  S.  218  benutzen,  so  erhielte  man  die  verlangten 
Beziehungen. 

Nun  ist  aber  speciell  für  Wasserdämpfe  nach  Gl.  (51'^)  S.  239 

X  —  1 


m 


n  == 


gesetzt  worden,  man  erhält  daher  an  Stelle  der  vorstehenden  bei- 
den Gleichungen  einfacher 


Av 


^^^  =  x-l 


und 


Ay,p 


und  demnach  an  Stelle  der  Hanptgleichungen  (I 

A 


dQ  = T[vdp  +  xpdv) 


(P) 


Das  sind  aber  dieselben  Gleichungen,  welche  früher 
(Bd.  I  S.  117)  für  die  "Gase  aufgestellt  worden  sind;  der 
einzige  Unterschied  besteht  darin,  dass  die  specifische  Wärme  bei 
constantem  Volumen  (c^)  hier  als  eine  veränderliche  Grösse  auf- 
tritt, die  noch  näher  zu  bestimmen  ist,  und  dass  in  Folge  dessen 
die  Constante  x  nicht,  wie  es  bei  Gasen  der  Fall  ist,  durch  das 
Verhältniss  Cp  :  c^  dargestellt  wird. 

Mit  dem  hier  betonten  Umstände,  der  allerdings  zunächst 
nur  für  Wasserdämpfe  Gültigkeit  hat,  ist  ein  grosser  Vortheil 
für  technische  Sechnungen  verbunden;  der  Vortheil  ist  so  bedeu- 
tend,  dass  man,  so  lange  nicht  die  genaue  Form  der  Zustands- 
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gleichung  bekannt  ist,  von  vorstehenden  Formeln  und  der  zu 
Grunde  gelegten  Näherungsform  der  Zustandsgleichung  Gebrauch 
machen  könnte,  selbst  wenn  die  letztere  auch  weniger  gut  die 
Versuchsresultate  wiedergeben  würde,  als  es  in  der  That  der 
Fall  ist. 

Man  hätte  übrigens  bei  der  Behandlung  der  ganzen  Frage 
auch  von  den  vorstehenden  Gleichungen  (!■),  als  aus  der  Lehre 
von  den  Gasen  bekannten  Ergebnissen,  ausgehen  und  aus  den 
Annahmen,  dass  Cp  und  x  constant,  c^.  aber  variabel  sei,  die  oben 
angenommene  Form  der  Zustandsgleichung  überhitzter  Dämpfe  ab- 
leiten können.  Die  andere  Annahme,  dass  c^,  und  x  constant,  Cp 
variabel  sei,  würde  auf  gleichem  Wege  zu  der  Hirn 'sehen  Form 
der  Zustandsgleichung  geführt  haben*]. 

Was  nun  den  veränderlichen  Werth  der  specifischen  Wärme 
bei  constantem  Volumen  {c^)  betrifft,  so  bestimmt  sich  dieser  aus 
der  dritten  Hauptgleichung  (HI)  S.  218,  wenn  man  dort  die  schon 
vorhin  benutzten  Beziehungen 

jBa:  =  «?  +  C«/)'*-^    und    By=p 

benutzt;  man  erhält  dann  aus  Gl.  (HIj,  nämlich 

und  bei  gleichzeitiger  Benutzung  der  angenommenen  Zustands- 
gleichung nach  einigen  einfachen  Umformungen: 


AB 


^p  —  cv  = öy^  •  (57) 


Die  Formel  zeigt,  dass  mit  zunehmender  Temperatur  T,  also  mit 
wachsender  Ueberhitzung,  sich  die  Differenz  der  beiden  specifi- 
schen Wärmen  dem  constanten  Werthe  AB  nähert;  der  Grenz- 
werth  findet  sich  bei  Wasserdampf 

Cp  —  c^,  =  0,1201 

und  hieraus  wegen 

Cp  =  0,4805 

der  Grenzwerth  von  c^: 

c^,  =  0,3604       und       ^  =  1 ,3333  . 


*]  Vergl.  hierüber  des  Verfassers  Abhandlung  »Ueber  das  Verhalten  der 
überhitzten  und  gemischten  Waßserdämpfe«.Civilingenieur.  Bd.l3.  1867.  S.347. 


Wärmegleichungen  überhitzter  Wasserdämpfe.  247 

Da  für  Wasserdampf  »  =  m  =  0,25  zu  setzen  ist,  so  finden 
sich  übrigens  für  den  Sättignngszustand  nach  Gl.  (57)  zu 
den  Pressungen  p  folgende  Werthe : 

p  ==  0,1  0,5  1  5  10  Atmosph. 

rp  —  c^  =  0,1267;      0,1289;     0,1301 ;     0,1335;      0,1353 
Cp  =  0,3538 ;      0,3516 ;      0,3504  ;      0,3470  ;      0,3452 

-£  =  1,3581;      1,3664;      1,3713;      1,3849;      1,3920. 

Man  erkennt,  dass  die  speeifische  Wärme  c^  sich  nur  sehr 
langsam  ändert,  sodass  man  unter  Umständen  bei  gewissen  Nähe- 
rungsrechnungen von  einem  constanten  Mittelwerthe  Gebrauch 
machen  könnte;  experimentelle  Untersuchungen  liegen  weder  für 
c^  noch  für  das  Verhältniss  c^\c^j  vor;  ist  ja  der  erstere  Werth 
selbst  für  Gase  noch  nicht  auf  directem  Wege  ermittelt  worden, 
und  fllr  das  genannte  Verhältniss  ergaben  die  verschiedenen  Ver- 
suche mit  Gasen  Abweichungen  unter  einander,  die  zwischen  un- 
gefähr die  gleichen  Grenzen  fallen,  wie  die  Abweichungen  der 
im  Vorstehenden  für  Wasserdampf  berechneten  Werthe. 

Jedenfalls  enthalten  die  Ergebnisse  der  vorstehenden  Rech- 
nungen nichts,  was  irgend  einer  bekannten  Thatsache  wider- 
spräche, und  dürften  dieselben  für  technische  Rechnungen  unter 
den  auf  S.  216  von  vornherein  festgestellten  Einschränkungen  als 
gültig  und  annehmbar  bis  auf  Weiteres  anzusehen  sein. 

An  vorstehende  Untersuchung  möge  sich  nun  zunächst  die- 
jenige über  die  Grösse  der  Ausdehnungscoefficienten  der  über- 
hitzten Wasserdämpfe  anschliessen. 

Substituirt  man  das  Zusatzglied  R  =  Cp"^  der  Zustandsglei- 

chung  und  den  daraus  hervorgehenden  Werth  von  —  =  Cnp*^  -  * 

in  die  Gleichungen  (27)  und  (28)  S.  223,  so  folgt: 

jB  (a  —  ö,,)  =  (1  —  »)  (7p- ,  (58») 

5  (a  —  a^  =  Cf'  .  (59») 

Hier  bedeutet  a=273  den  reciproken  Werth  des  Ausdehnungs- 
coefficienten eines  vollkommenen  Gases,  a^^  den  reciproken  Werth 
des  sogenannten  Ausdehnungscoefficienten  bei  constantem  Volumen, 
also  bei  Druekänderung,  und  ap  den  des  Ausdehnungscoefficienten 


«r=  - 
a- 

-(i-«;2;>« 

i 

«P    — 

a 

a  - 

-B^"- 
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bei  constantem  Drack,  also  bei  Volumenänderung;  wird  der  erstere 
Goeffioient  selbst  mit  a,,,  der  andere  mit  Up  bezeichnet,  so  ist  für 
überhitzte  Wasserdämpfe  , 

1 

(5S) 

und 

_         1 

(59) 
Beide  Formeln  geben  fUr  Gase,  für  welche  C=  0  zu  setzen  ist: 

cr^,  =  OTp  =  -  =  0,0036G5  . 
u 

Für  Dämpfe  dagegen  geben  die  Formeln  die  beiden  Aus- 
dehnungscoefficienten  grösser  als  für  Gase  und  und  unter  ein- 
ander verschieden;  es  f&Ut,  wie  aus  den  beiden  Formeln  sofort 
ersichtlich  ist,  der  Coefficient  Op  für  Volumenänderung  grösser 
aus,  als  der  Werth  a^  für  Druckänderung;  endlich  zeigen  die 
Gleichungen,  dass  beide  Arten  der  Ausdehnungscoefficienten  um 
so  grösser  sind,  je  höherer  Druck  vorliegt. 

Das  sind  aber  alles  Sätze,  welche  Regnault  schon  aus 
seinen  Versuchen  über  das  Verhalten  luftförmiger  Körper  abge- 
leitet hat  und  über  die  auszugsweise  in  Bd.  I  S.  91  und  92  dieser 
Schrift  berichtet  worden  ist. 

Nach  Gl.  (58)  und  (59)  sind  unter  Zuhülfenahme  der  Zusam- 
menstellung auf  S.  240  für  Wasserdampf  im  Sättigungszustande  zu 
einigen  Werthen  des  Druckes  die  angegebenen  Ausdehnungscoef- 
ficienten berechnet  worden. 

Druck  Ausdehnungacoefficienten 

in  Atmosphären      für  Druokändening  für  Volumenänderung 

p  z=  Ojl  Of,,  =  0,003892  «p  =  0,003975 

0,5  0,004017  0,004150 

1  0,004090  0,004257 

5  0,004343  0,004629 

10  0,004501  0,004872 

Die  beiden  Coefficienten  erscheinen  nach  den  Gl.  (58)  und  (59) 
nur  als  Functionen  des  Druckes:  die  im  Vorstehenden  angegebenen 
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Zahlenwerthe  gelten  daher  unter  dem  bezeichneten  Druck  nicht 
nur  für  den  Sättigungszustand,  sondern  auch  für  das  Gebiet  der 
Ueberhitzung. 

Endlich  sind  noch  für  die  überhitzten  Dämpfe  die  Werthe 
derjenigen  Wärmemengen  anzugeben,  welche  bei  der  Betrachtung 
der  gesättigten  Dämpfe  als  Dampfwärme  und  als  Gesammtwärme 
bezeichnet  wurden. 

Ersetzt  man  in  Gl.  (32)  S.  223,  welche  die  Zunahme  dU  der 
inneren  Arbeit  giebt,  die  speeifische  Wärme  c^  durch  den  aus 
Gl.  (43)  S.  233  hervorgehenden  Werth,  so  folgt: 

AdU=  ?— ^  ABdT+Apdi?^  . 
m  \pf 

Nun  ist  nach  der  den  letzten  Untersuchungen  zu  Grunde 
gelegten  Zustandsgieichung  der  Dämpfe  R  =  Cjp"  und  daher  folgt 
sogleich  aus  vorstehender  Formel: 

AdU=^—^ABdT—[\  —  n)ACp''-^dp,  (60») 

m 

hieraus  aber  durch  Integration,  wenn  man  die  Integrationsconstante 
mit  AUq  bezeichnet: 

AU—  AUo  =  ^—^  ABT—  1-=^  ACp^' ,  (60^) 

oder  wenn  man  BT  der  Zustandsgieichung 

pv  =  BT—  Cp» 
entnimmt  und  substituirt: 

AU—  AUo  =  — —  Apv  +  ^-=^  ACp*^  .  (60^) 

Hierbei  sind  die  beiden  Constanten  m  und  n  noch  verschieden 
vorausgesetzt;  bei  Wasserdampf  fanden  sich  dieselben  aber  von 
gleicher  Grösse,  setzt  man  überdies  nock  nach  Gl.  (45)  S.  233  an 
Stelle  von  m  die  Constante  x  ein,  so  gilt  für  solchen  Dampf  die 
Gleichung 

AU-AUo  =  ^^^  (6l; 

oder  wenn  man  zum  Differential  übergeht: 
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dU='^^,  (61.) 

dieselbe  Formel,  welche  für  Gase  gültig  ist  (Bd.  I  S.  125]. 

Bezeichnet  man  in  Gl.  (61)  die  in  Wärmeeinheiten  ausge- 
drückte innere  Arbeit  AU  mit  J  und  ebenso  die  Constante  AUf^ 
mit  Jqj  so  schreibt  sich  diese  Gleichung  auch 

•^=-^o  +  ;^-  (62) 

Vergleicht  man  diesen  überhitzten  Wasserdampf  vom  Drucke 
p  und  Volumen  v  mit  Wasser  von  0°  Temperatur,  denkt  man 
sich  also,  derselbe  sei  von  diesem  Zustande  aus  gebildet  wor- 
den, so  giebt  vorstehende  Formel  an,  »wieviel  Wärme  in  die- 
sem Dampfe  mehr  enthalten  ist,  als  im  gleichen  Ge- 
wicht Wasser  von  0°«.  Die  Grösse  J  ist  daher  das,  was  bei 
der  Betrachtung  der  gesättigten  Dämpfe  S.  27  als»  Dampfwärme « 
bezeichnet  wurde;  dieselbe  wurde  dort  nach  Gl.  (20)  gefunden 

/=?  +  ?.  (62») 

Für  den  Sättigungszustand  des  Wasserdampfes  müssten  offen- 
bar die  letzten  beiden  Formeln  für  die  Dampfwärme  denselben 
Wertti  ergeben,  wobei  die  Flüssigkeitswärme  q  und  die  innere 
latente  Wärme  q  der  für  Wasserdampf  geltenden  Tabelle  1 1  de» 
Anhanges  zu  entnehmen  wären. 

Man  erhält  durchaus  befriedigende  Uebereinstimmung,  wenn 
man  in  Gl.  (62)  Jq  =  476,11  setzt.  Die  sogenannte  Gesammt- 
wärme  l  dagegen,  d.  h.  die  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist, 
um  aus  Wasser  von  0"  bei  constantem  Druck/?  überhitzten 
Dampf  vom  Volumen  v  herzustellen,  findet  sich,  wenn  man  auf 
der  rechten  Seite  der  Gl.  (62)  die  Wärmemenge  Apu  hinzufügt, 
die  hierbei  in  äussere  Arbeit  verwandelt  wird;  da  bei  Wasser- 
dampf der  Werth  u  nur  wenig  von  v  abweicht,  so  kann  man 
Apv  an  Stelle  von  ApK  setzen  und  erhält  dann  aus  Gl.  (62) 

^  =  Jo  +  7^3".  Apv  ,  (63) 

welche  Gleichung  auch  für  trocken  gesättigten  Wasserdampf  gültig 
ist,  für  welchen  nach  Regnault  die  Beziehung 
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l  =  606,5  +  0,305  t  , 

oder  nach  den  früheren  Darlegungen 

X  =  q  +  Q  +  Apu  (63») 

4 
gesetzt  werden  kann.  Da  fttr  Wasserdampf  x  =  -^  ist,  so  schreiben 

ö 

sich  die  beiden  Gleichungen  (62)  und  (63)  auch 

/=  476,11 +  3-^/>t?  ,  (62^) 

i  =  476,11  +A'Apv.  (63^) 

Nach  diesen  beiden  Formeln  sind,  fttr  gesättigten  Wasser- 
dampf gültig,  die  Werthe  der  zweiten  und  vierten  Columne  der 
folgenden  Znsammenstellung  berechnet  worden,  während  die  Werthe 
der  dritten  und  fünften  nach  Gl.  (62»)  und  (63»)  unter  Zuhtilfe- 
nahme  der  Tabelle  11  des  Anhanges  bestimmt  wurden. 


1. 

2.                 1                 3. 

4. 

:>. 

Dnick 
in  Atmosphären 

(za  10333  kg) 
P 

Dampfwärme  J. 
Nach  Gl.  (62b)    Nach  Gl.  (62*) 

Gesammfr 
Nach  Gl.  (63b) 

wrärme  X. 
Nach  Gl.  (63») 

0.5 

592.30 

592. 7  s         , 

631.15 

631.42 

1 

596.79 

596.80 

637.01 

637.00 

2 

601.61 

601.42 

643.44 

643.2S 

:\ 

604.66                 604.47 

647.51 

647.34 

4 

606.95         1         606.81 

650.56 

650.42 

5 

608.81 

608.73 

653.04 

652.93 

6 

610.34 

610.39 

655.08 

655.06 

7 

612.91 

613.18 

658.52 

658.60 

8 

615.02 

615.49 

661.32 

661.49 

\) 

616.H3 

617.49 

663.74 

663.9(1 

Man  erkennt  aus  dem  Vergleiche  der  nach  beiden  Rechnungs- 
arten erhaltenen  Zahlenwerthe,  dass  die  Uebereinstimmung  fttr  die 
angenommenen  Druckgrenzen  eine  durchaus  befriedigende  ist: 
ausserhalb  dieser  Grenzen  werden  die  Regnault' sehen  empi- 
rischen Formeln,  die  allen  unseren  Untersuchungen  als  Ausgangs- 
punkt dienten,  selbst  unzuverlässig. 

Benutzt  man  in  Gl.  (62)  die  Zustandsgleichung^t>=Är—  Cp'\ 
sowie  GL  (43)  S.  233  und  beachtet,  dass  bei  Wasserdampf  zu 
setzen  war: 
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X—  1 

m  =  ?i  = 7 

X 

80  findet  sich  die  Dampfwärme  auch 


'-'«  +  ('-5^)^' 


oder  unter  Benutzung  von  Gl.  (57)  S.  246  nach  einigen  Umfor- 
mungen 


x-l 


Für  sehr  grosse  Ueberhitzung  oder  für  den  Gaszustand  folgt 
hieraus : 

dieselbe  Gleichung,  welche  sich  früher  ftir  die  Gaswärme  oder 
den  »Wärmeinhalt«  eines  Gases  herausstellte  (Bd.  I  S.  126). 

Formt  man  auf  gleichem  Wege  die  vorhin  fUr  die  Gesammt- 
wärme  X  aufgestellte  Gl.  (63)  um,  so  ergiebt  sich  für  Wasser- 
dampf: 

A  =  ^o  +  ^p(r-J/>  '^  ),  (63^) 

und  diese  Gleichung  unterscheidet  sich  von  der  von  Regnault 
gegebenen  dadurch,  dass  sie  für  den  gesättigten  und  überhitzten 
Wasserdampf  gleichzeitig  gilt,  während  Regnault' s  empirische 
Formel  nur  für  trocken  gesättigten  Dampf  gültig  ist. 

Liegt  überhitzter  Dampf  vom  Drucke  p  und  der  Temperatur 
T  vor  und  ist  T'  die  Temperatur  des  trocken  gesättigten  Dampfes 
von  gleichem  Drucke,  so  ist  die  Gesammtwärme  Ä'  des  letzteren 

x-l 

i^'  =  Jo  +  c^(r-^P  ''  )• 

Subtrahirt  man  diese  Gleichung  von  Gl.  (63^),  so  ergiebt  sich: 

oder,  wenn  Regnault's  Formel  benutzt  und  die  Temperatur  nach 
Celsius  gemessen  wird: 

l  =  ((5Ü6,5  +  0,305  t')  +  Cp{t  —  f)  ,  (63*) 
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eine  Gleichung,  die  schon  längst  und  vielfach  zur  Berechnung  der 
Gesammtwärme  des  überhitzten  Dampfes  für  die  Ueberhitzung 
(t  —  ^)  benutzt  worden  ist. 

§  31.  Gesättigte  und  überhitzte  Dämpfe  von  Ammoniak. 

In  neuerer  Zeit  haben  dieAmmoniakdämpfe  neben  den  Wasser- 
dämpfen eine  sehr  hervorragende  Bedeutung  in  der  Maschinen- 
technik gewonnen  und  zwar  wegen  ihrer  Verwendung 'zur  Kälte- 
und  Eiserzeugung  mittelst  Maschineu,  sowohl  mittelst  der  Car ra- 
schen Absorptions- ,  wie  auch  der  Linde'schen  Compressions- 
maschine. 

Für  den  Sättigungszustand  dieser  Dämpfe  hat  nun  Reg- 
nault  ebenfalls  die  Beziehung  zwischen  Druck  und  Temperatur 
experimentell  festgestellt  und  durch  empirische  Formeln  zum  Aus- 
druck gebracht,  wie  das  bereits  oben  auf  S.  14  und  17  hervor- 
gehoben worden  ist,  sodass  sich  für  gesättigten  Ammoniakdampf 
zu  den  in  Tabelle  9  des  Anhanges  angenommenen  Temperaturen 
die  Werthe  von  p,  sowie  die  von 

^   und  i:  =  ^r^ 

pat  u  dt 

berechnen  Hessen. 

Leider  fehlt  es  aber  vollständig  an  Beobachtungen  über  die 
FlUssigkeitswärme  q  und  die  latente  Wärme  r,  und  nicht  einmal 
der  Ausdehnungscoefficient  der  überhitzten  Dämpfe  des  Ammoniaks 
ist  bekannt,  obgleich  Segnault  für  eine  grosse  Reihe  von  Dämpfen 
und  Gasen  diesen  Coefficienten  ermittelt  hat. 

Das  Studium  und  die  Berechnung  der  vorhin  genannten  Ma- 
schinen machen  aber  eine  Lösung  der  Frage  dringend  nothwendig. 
Man  kann  in  der  Maschinentheorie,  die,  wenn  sie  den  praktischen 
Ausführungen  nicht  vorzueilen  vermag,  mit  diesen  doch  mindestens 
gleichen  Schritt  halten  soll,  nicht  zuwarten  und  muss  daher,  so 
lange  experimentelle  physikalische  Untersuchungen  nicht  vorlie- 
gen, zu  Hypothesen  und  zur  Aufstellung  von  Näherungsausdrttcken 
schreiten,  von  denen  dann  nur  zu  verlangen  ist,  dass  sie  wenig- 
stens alle  bereits  bekannten  Thatsachen  wiedergeben. 

Dass  die  Ammoniakdämpfe  ebenso  wenig,  wie  alle  anderen 
bereits  untersuchten  Dämpfe  im  Sättigungszustande  der  Zustands- 
gieichung der  Gase  unterworfen  sein  werden,  ist  von  vornherein 
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anzunehmen  und  daher  wird  zuerst  zu  untersuchen  sein,  ob  eine 
der  oben  vorgeführten  Zustandsgleichungen  mit  Einschluss  eines 
entsprechenden  Correctionsgliedes  den  genannten  Anforderungen 
entspricht. 

Es  hat  nun  zuerst  Ledoux*}  behufs  näherer  Prüfung  des 
Verhaltens  der  überhitzten  Ammoniakdämpfe  die  Annahme  ge- 
macht, dass  dieselben  in  gleicher  Art,  wie  ich  es  für  die  Wasser- 
dämpfe als  zulässig  gezeigt  hatte,  innerhalb  beschränkter  Grenzen 
der  Zustandsgieichung 

pv  =  BT—  Cp""  (64 

unterworfen  seien  und  hat  an  der  Hand  des  vorhandenen  Ver- 
suchsmateriales  die  Constanten  JS,  C  und  n  dieser  Formel  bestimmt. 

Im  Folgenden  soll  von  der  gleichen  Hypothese  ausgegangen 
und  unter  Benutzung  der  oben  vorgeführten  allgemeinen  Unter- 
suchungen in  ähnlicher  Art,  wie  es  von  Ledoux  geschehen 
ist,  aber  in  einer  den  Versuchen  von  Regnaul t  schärfer  ent- 
sprechenden Weise  die  Untersuchung  durchgeführt  werden.  Die 
aus  den  folgenden  Sechnungen  hervorgegangenen  Werthe  der 
Tabelle  9  weichen  im  Ganzen  wenig  von  denen  ab,  auf  welche 
Ledoux  geführt  wurde. 

Für  atmosphärischen  Druck ,  der  mit  po  bezeichnet  werden 
mag  ij)o  =  10333  kg) ,  und  bei  der  Temperatur  von  0°  C.  wird  das 
specifische  Gewicht  der  Ammoniakdämpfe  zu  y^  =  0,7655  kg**) 
angegeben;  der  reciproke  Werth  ergiebt  daher  das  specifische 
Volumen  für  den  angenommenen  Druck  und  die  vorausgesetzte 
Temperatur: 

Vq  =  1 ,3063  , 

woraus  dann  folgt: 

jPot'o  =  13498  . 

Was  den  Ausdehnungscoefficienten  a^  für  Volumenänderung 
unter  atmosphärischem  Druck  betrifft,  so  liegt  hierüber  leider 
keinerlei  Beobachtung  vor.  Ledoux  setzt  unter  Berücksichtigung 
der  Versuchsergebnisse  bei  anderen  Dampfarten  Op  =  0,00390  und 


*)  Ledoux,   »Theorie  des  machines  a  froid«.    Paris,  Dunod.    1878. 
Extrait  des  Annales  des  Mines,  livraison  de  juillet-aoüt  1878. 

**;  V.  Fehling,    Neues  Handwörterbuch   der  Chemie.     1871.    Bd    I. 
S.  3S4. 
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dieser  Werth  mag  auch  dem  Folgenden  zu  Grunde  gelegt  wer- 
den.  Eß  folgt  dann  der  reciproke  Werth,  für  atmosphärischen 
Druck,  Op  =  256,41  und  dann  aus  Gl.  (30)  S.  223  für  <  =  0 

PqVq  =  Bap  , 

woraus  sich  unter  Benutzung  der  angegebenen  Werthe  findet: 

B  =  52,462  , 

Nun  wird  nach  Gl.  (28)  S.  223  die  Grösse  B  =  C/>~.  des  Zusatz- 
gliedes  in  vorstehender  Zustandsgieichung  für  die  angenommenen 
Werthe  von  Druck  und  Temperatur  einen  Werth  annehmen,  der 
mit  Bq  bezeichnet  werden  mag: 

Be  =  B[a  —  ap)  =873  . 

Weiterhin  ist  das  relative  Gewicht  des  flüssigen  Ammoniaks, 
auf  Wasser  bezogen,  0,6234  (JoUy);  es  bestimmt  sich  demnach 
das  specifische  Volumen  a  des  flüssigen  Ammoniaks,  eine 
Grösse,  welche  innerhalb  der  Grenzen,  für  die  überhaupt  die  fol- 
genden Sechnungsresultate  Verwendung  finden  werden,  als  eine 
constante  Grösse  angesehen  werden  soll: 

a  =  0,0016  . 

Fernerhin  hat  Begnault  für  Ammoniakdämpfe  die  speci- 
fische Wärme  bei  constantem  Druck  zu 

Cp  =  0,50S3f> 

angegeben  und  diese  Grösse  soll  gleichfalls  innerhalb  der  in  der 
Technik  auftretenden  Temperatürgrenzen  als  constant  angenommen 
werden. 

Es  ergiebt  sich  dann  nach  den  Gl.  (44)  und  (45)  S.  233 

X— 1       AB       ^ 

m  = = =  0,2442  , 

X  Cp 

und  hieraus 

X  =  1,323  . 

Endlich  liegt  noch  eine  Versuchsreihe  von  Begnault  über 
Compression  von  Ammoniakdämpfen  vor*),  nach  welcher  sich 
das  Zusatzglied  22  der  Zustandsgieichung  für  verschiedene  Werthe 
des  Druckes  p  und  für  die  Temperatur  t  =  8,1°  berechnen  lässt. 

♦)  Begnault,  Belation  etc.    t  II.    p.  252. 
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Reg  na  alt  hat  Ammoniakgas  bei  constanter  Temperatur 
<  =  8,1*^  C.  comprimirt,  und  zwar  vom  Drucke  668,93  bis 
1435,33  mm  Quecksilber,  hierbei  für  eine  Reihe  von  Zwischen- 
werthen  des  Druckes  das  Volumen  V  nach  einer  beliebigen 
Maasseinheit  beobachtet  und  dann  die  Producte  pV  berechnet. 
Er  findet  so  für  den  ersteren  der  beiden  vorstehend  angegebenen 
Drucke  pV  =  56325  und  für  den  letzteren  pF=  55243,  also  das 
Product  mit  dem  Drucke  abnehmend,  woraus  eben  zu  schliessen 
ist,  dass  das  Ammoniakgas  nicht  dem  Mariotte-Gay-Lussac- 
schen  Gesetze  folgt. 

Aus  der  von  Regnault  gegebenen  Zahlenreihe  bestimmt  sich 
für  den  atmosphärischen  Druck  p^  =  760  mm  durch  Interpolation 
p^V=  56198.  Aus  Gl.  (30)  S.  223  folgt  aber  für  t  =  8,i°,  wenn 
man  die  für  Op  und  B  gefundenen  Werthe,  sowie  Pq  =  10333 
substituirt, 

Pqv  =  13924  . 

Dividirt  man  mit  diesem  Werthe  in  den  vorhergehenden,  so 
erhält  man  das  Gewicht  G  des  Ammoniakdampfes,  welches  den 
von  Regnault  angegebenen  Relativwerthen  pV  entspricht: 

V 

G  =  —  =  4,0360  . 

Dividirt  man  mit  G  in  alle  von  Regnault  gegebenen  Werthe 
von  pV,  so  folgt  pv  für  jede  einzelne  Pressung  und  dann  nach 
61.  (64)  der  numerische  Werth  des  Correctionsgliedes  E 

R  =  BT—^=  14798  —  0,2irnpV . 

Die  folgende  Zusammenstellung  enthält  in  der  ersten  und 
zweiten  Columne  einen  Auszug  aus  Regnault 's  Versuchsreihe, 
die  dritte  Columne  giebt  pv  und  die  vierte  Columne  den  zuge- 
hörigen Werth  von  B. 


Nr 

P 

Berechnet : 

des  Versuchs 

Millimeter 
Quecksilber 

pV 

pv 
(für  t  =  8.0 

B^Fip) 

1 

668.93 

56325 

13956 

842 

2 

703.53 

56282 

13945 

853 

3 

882.98 

56022 

13880 

918 

4 

1092.53 

55715 

13  804 

994 

P 

1435.33 

55243 

13687 

1111 
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AuB  dieser  Tabelle  ersieht  man  nun,  wie  die  Function  li  mit 
dem  Drucke  p  sich  ändert,  und  die  weitere  Prüfung  zeigt,  dass 
man  in  der  That,  wie  es  von  Ledoux  geschehen  ist,  mit  befrie- 
digender Uebereinstimmung  die  Function  durch  die  Form 

M  =  Cp^ 

auch  für  überhitzte  Ammoniakdämpfe  ersetzen  und  fllr  dieselben 
die  Zustandsgieichung 

pv  =  BT—Cp*' 
anwenden  kann. 

Ist  p  als  specifischer  Druck  gegeben,  in  Kilogrammen  auf 
ein  Quadratmeter,  so  erhält  man  hinreichende  Uebereinstimmung, 
wenn  man  setzt 

B  =  52,642    wie  oben,  sowie    C=  29,78.3    und    n  =  0,3655  ; 

oder  wenn  der  Druck  in  Atmosphären  gegeben  ist  (1  Atmosphäre 
=  10333  kg) 

B  =  0,0050945  ,      C  =  0,084516      Uud     71  =  0,3655  . 

Da  die  Constante  m  oben  zu  0,2442  und  als  zugehöriger 
Werth  X  =  1,323  gefunden  wurde,  so  erkennt  man,  dass  die  Am- 
moniakdämpfe insofern  von  den  überhitzten  Wasserdämpfen  ab- 
weichen ,  als  bei  letzteren  die  einfache  Beziehung  m  =  n  gültig 
war,  durch  welche  dann  die  Wärmegleichungen  nach  den  auf 
8.  245  gegebenen  Entwickelungen  auch  in  einfachere  Formen 
übergingen. 

Gesättigte  Ammoniakdämpfe.  Mit  Bücksicht  auf  die 
Beziehung  u  =  v  —  o  folgt  für  die  äussere  latente  Wärme  Apu, 
d.  h.  für  die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Bildung  der  Am- 
moniakdämpfe unter  constantem  Druck  in  Arbeit  verwandelt  wird, 
aus  vorstehender  Zustandsgieichung 

Apu  =  ABT—  ACp''  —  Apa  . 

Nach  dieser  Formel  berechnen  sich,  wenn  man  für  die  im 
Folgenden  angenommenen  Temperaturen  die  in  Tab.  9  des  An- 
hanges angegebenen  Werthe  des  Druckes  benutzt,  die  Grössen 
Apu  in  folgender  Zusammenstellung: 

^=  —  30°       —15°  0°         4-15°       4-30° 

Apu  =  27,9hb'j       29,154;       30,248;       31,236;       32,118, 

Zenner,  Xeclinische  Thermodynamik.    II.  17 
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Hiermit  berechnet  sich  dann  auch  fUr  dieselben  Temperatur- 
werthe  die  latente  Wärme  r  unter  Benutzung  der  entspreehenden 
Werthe  der  Columne  5  der  Tab.  9  des  Anhanges,  wie  folgt: 

t=  —30°       —15°  0°         +15°      +30° 

r  =  329,913:     323,681;     314,865;     303,933;     291,331. 

Für  die  angenommenen  Temperaturen  würden  sich  dann  auch 
nach  der  Formel  ^  =  r  —  Apu  die  Werthe  der  inneren  laten- 
ten Wärme  ^  berechnen. 

Die  hier  angegebenen  Rechnungsresultate  werden  nun  in 
vollständig  befriedigender  Weise  durch  folgende  empirische  For- 
meln wiedergegeben. 

Für  gesättigte  Ammoniakdämpfe  ist  die  äussere 
latente  Wärme  zu  setzen: 

Apu^=^     30,248  +  0,06938  t  —  0,000235  P'  .  (64) 

Die  innere  latente  Wärme  berechnet  sich  durch: 

q  =  284,617  —  0,71241  t  —  0,004479  (^  ,  (65) 

und  die  latente  Wärme  oder  Verdampfungswärme: 

r  =  314,865  —  0,64303  i  —  0,004714  (^  .  (66) 

Die  specifische  Wärme  des  flüssigen  Ammoniaks 
bestimmt  sich  nun  weiterhin  nach  Gl.  (34)  S.  224,  wenn  man 
das  specifische  Volumen  a  des  flüssigen  Ammoniaks  innerhalb  der 
hier  angenommenen  Temperaturgrenzen  constant,  also  in  der  an- 
gezogenen Formel  a  =  Oq  setzt,  nach  der  Gleichung: 

""-'P^  T      dt      ^^^pdt 

Bestimmt  man  nach  dieser  Formel  die  specifische  Wärme  c 
für  einige  Temperaturen,  so  zeigt  sich  hinreichende  Ueberein- 
stimmung  mit  der  empirischen  Formel: 

c  =  1,01235  +  0,008378  t  .  (67) 

Bemerkenswerth  ist,  was  auch  schon  Ledoux  gefunden  hat, 
dass  die  specifische  Wärme  des  flüssigen  Ammoniaks  nahezu  mit 
der  des  Wassers  übereinstimmt,  sich  aber  rascher  mit  der  Tem- 
peratur ändert. 

Nun  bestimmen  sich  auch  durch  die  Beziehungen 


-i- 
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cdt     und    A  =  y  +  r 


die  FlUssigkeitswärme  des  ÄmmoniakB 

q  =  1,01235  t  +  0,004181)  f^  (68) 

nnd  die  Gesammtwärme 

X  —  314,865  +  0,36932  ^—0,000525  fi  .  (69) 

Endlich  ermittelt  sich  die  Function  r,  die  nach  den  obigen 
Darlegungen  bei  gesättigten  Dämpfen  eine  hervorragende  Bolle 
spielt,  durch  die  empirische  Formel: 

j 

=  7,15118  +  0,008378  ^—2,93543  log,o  T  .  (70) 


_Ccdt 

J7 


Nach  den  hier  gegebenen  Formeln  sind  nun  die  weiteren 
Columnen  der  Tab.  9  des  Anhanges  berechnet  worden ;  es  braucht 
aber  wohl  kaum  besonders  betont  zu  werden,  dass  alle  im  Vor- 
stehenden angegebenen  Constanten  und  empirischen  Formeln  nur 
so  lange  in  Anwendung  kommen  sollen,  bis  durch  genauere  ex- 
perimentelle Untersuchungen  schärfere  Grundlagen  für  das  Verhalten 
der  Ammoniakdämpfe  bekannt  werden.  Es  kann  nicht  nur  gegen 
die  fast  willkürliche  Annahme  der  Grösse  des  Ausdehnungs- 
coefficienten  des  Ammoniakgases  bei  atmosphärischem  Drucke, 
sondern  auch  wohl  dagegen  ein  Einwurf  erhoben  werden,  dass 
der  einzigen  Versuchsreihe  Regnaul t's  über  die  Compression 
des  Ammoniakgases  ein  allzu  grosses  Gewicht  beigelegt  wor- 
den ist. 

Für  die  verhältnissmässig  nahe  bei  einander  liegenden  Tem- 
peraturgrenzen der  Tab.  9  und  in  Anbetracht  des  Umstandes,  dass 
die  hier  niedergelegten  Untersuchungen  ausdrücklich  nur  als  Unter- 
lagen für  technische  Zwecke,  insbesondere  für  den  Fall  der  Ver- 
werthung  der  Ammoniakdämpfe  bei  den  Kälteerzeugungsmaschinen, 
Verwendung  finden  sollen,  dürften  wohl  die  angegebenen  Resul- 
tate bis  auf  Weiteres  als  annehmbar  erachtet  werden. 

Mit  Hülfe  der  gefundenen  Formeln  lassen  sich  nun  für  ge- 
sättigte Ammoniakdämpfe  die  gleichen  Specialprobleme  lüsen, 
welche  oben  für  gesättigte  Wasserdämpfe  sehr  ausführlich  behandelt 
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worden  sind;  es  möge  hier  nur  auf  eine  der  bezüglichen  Fragen 
hingewiesen  werden. 

Die  in  Gl.  (56)  S.  53  aufgeführte  Clausius'sche  Temperatur- 
function  h  berechnet  sich  nach  den  Gin.  (43)  und  (48)  S.  233  und 
235  durch  die  Formel: 

wonach  sich  für  gesättigte  Ammoniakdämpfe  unter  Benutzung  der 
in  Col.  4  der  Tabelle  9  des  Anhanges  aufgeführten  Rechnungs- 
resultate die  Werthe  in  der  ersten  Zeile  der  folgenden  Uebersicht 
ergeben : 

i=    —30"         —15«  0"  +15«  +30" 

A  =  — 0,95l)S;     — 0,S70o;     —0,7840;     —0,6996;     — 0,617s 

— ^-—  ==       0,443  ;  0,505  ;  0,563 ;  0,619  ;  0,672  . 

C —  ti 

Der  Umstand,  dass  die  Temperatur  h  negativ  erscheint,  deutet 
darauf  hin,  dass  trocknem  gesättigten  Ammoniakdampf  Wärme 
zugeführt  werden  muss,  wenn  derselbe  nach  der  Grenzcurre  ex- 
pandirt  und  dass  also  bei  adiabatischer  Expansion  desselben 
ein  Niederschlagen  stattfindet;  in  dieser  Beziehung  stellen  sich 
demnach  die  Ammoniakdämpfe  auf  die  Seite  der  Wasserdämpfe. 
(Vergl.  S.  58.) 

Mit  Hülfe  der  vorstehenden  Formel  für  h  und  der  Gl.  (68) 

sind  im  Vorstehenden  auch  noch  die  Werthe  von  r  für  ver- 

c  —  h 

schiedene  Temperaturen  berechnet  worden,  die  sich  mit  hinrei- 
chender Genauigkeit  auch  durch  die  empirische  Formel 

=  0,5635  +  0,0038  / 


li 


bestimmen  lassen  und  die  bei  der  Untersuchung  der  NuUcurve 
(vergl.  S.  90)  eine  Rolle  spielen.  Nach  dieser  Gleichung  fände 
sich,  wenn  man  es  überhaupt  als  statthaft;  bezeichnen  wollte,  sie 
für  weit  abliegende  Temperaturen  noch  zu  benutzen,  die  Tempe- 
ratur ^  =  114°  für  den  Schnittpunkt  der  NuUcurve  mit  der  Grenz- 
curve,  d.  h:  für  h  =  0.     (Vergl.  S.  91.)*) 

*)  Nach  Chappuis  und  Vincent  soll  für  Ammoniak  die  kritische 
Temperatur  ik  =  ISl**  und  der  zugehörige  Druck  133  Atmosphären  betragen. 
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Was  nun  das  Verhalten  der  Ammoniakdämpfe  im  überhitzten 
Zustande  betrifft,  so  geben  die  oben  entwickelten  Formeln  die 
Grandlagen  zur  Lösung  aller  Fragen,  die  technisch  von  Bedeu- 
tung sind.  Die  in  §  30  vorgefahrten  auf  überhitzte  Wasserdämpfe 
bezüglichen  Untersuchungen  können  sogleich  auf  Ammoniakdämpfe 
übertragen  werden,  nur  die  Wärmegleichungen  geben  Anlass  zu 
einer  weiteren  Bemerkung,  da  von  den  unter  (P)  auf  S.  245  ge- 
gebenen Hauptgleichungen  nur  die  letzte,  nämlich: 


.Q  =  .,[.._^r^f], 


('!) 


X 1 

worin  m  durch ersetzt  ist,  hier  gültig  bleibt.  (Vergl.  Gl.  (37) 

S.  225.)  ''' 

Mit  Hülfe  der  Zustandsgieichung  pv  =  BT  —  Cp^  Hessen 
sich  dann  durch  Elimination  von  T  oder  v  die  anderen  Formen 
der  Gleichung  für  rf  Q  ableiten.  Im  Allgemeinen  greift  man  aber 
am  besten  zu  der  allgemeinen  Gleichung 

dQ  =  A[dU+pdv) 

zurück  und  ersetzt  hier  die  Zunahme  dU  der  Innern  Arbeit  durch 
die  Formel,  welche  aus  Gl.  (60^)  S.  249  sich  ergiebt,  wenn  man 
dort  zum  Differential  übergeht: 

rfCr=  lllJü^rf(/?u)  +  '^^-^^(Cp«)  .  (72) 

Ersetzt  man  hier  die  beiden  Constanten  m  und  n  durch  die  Con- 
stanten X  und  y/,  die  zu  den  ersteren  in  der  Beziehung 

•/  —  1  ,  yJ  —  1 

m  = und    n  = ; — 

stehen,  so  ergiebt  sich  auch 


(72" 


und  dann 

dQ  =  ;^[vdp  +  y.pdv  +  ^|^rf(C;,»)]  •  (71") 

Für  Ammoniakdämpfe  war  nach  Obigem  zu  setzen  »i  =  0,2442 
nnd  n  =  0,3655,  wonach  sich  bestimmt:  x  =  1,323  nnd  /  =  1,576. 
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1  4 

Bei  Wasserdämpfen  war   m^=  n  =  -    und    x  =  *//  =  -    zu 

setzen,  wodurch  die  Wärmegleiehnngen  eben  in  die  einfache  Form 
(S.  245  Gl.  P)  übergingen,  in  der  sie  sie  für  Gase  vorliegen. 

§  32.    öesättigte  und  überhitzte  Dämpfe  von  schwefliger  Säure. 

Für  schweflige  Säure  hat  Ledoux  (vergl.  Anmerkung  S.  251] 
auf  ähnlichem  Wege,  wie  das  oben  für  Ammoniak  geschehen  ist, 
unter  Zugrundelegung  der  Compressionsversuche  von  Regnault 
und  der  wenigen  übrigen  bekannten  Daten  den  Versuch  gemacht, 
die  Zustandsgieichung,  sowie  die  Gleichungen  für  die  Flüssig- 
keitswärme, innere  und  äussere  latente  Wärme  abzuleiten  und 
eine  Tabelle  in  der  Form  aufzustellen,  wie  sie  vorhin  bei  der 
Betrachtung  der  Ammoniakdämpfe  besprochen  worden  ist. 

Inzwischen  sind  aber  die  Versuchsresultate  von  Cailletet 
und  Mathias"^)  über  das  specifische  Gewicht  der  flüssigen  und 
dampfförmigen,  im  Zustande  der  Sättigung  befindlichen  schwef- 
ligen kSäure  bekannt  geworden,  die  denn  auch  im  Folgenden  als 
Ausgangspunkt  der  Untersuchungen  dienen  sollen;  allerdings  sind 
diese  Versuchsergebnisse  nicht  erschöpfend,  sodass  doch  nach  ge- 
wissen Bichtungen  hin  auch  bei  dieser  Dampfart  auf  die  oben 
besprochenen  Hypothesen  zurückgegriflFen  werden  muss. 

Die  folgende  Zusammenstellung  umfasst  die  genannten  Ver- 
suchsresultate und  zwar  giebt  sie  das  specifische  Gewicht  y  (Ge- 
wicht von  einem  Cubikmeter  in  Kilogrammen)  bei  verschiedenen 
Temperaturen. 

Gesättigter  Dampf  der  schwefligen  Säure. 


=  +  7:3 

y 

=    6,24 

t  =  +  lOOjG 

y 

=    78,0 

16,5 

8.58 

123,0 

134,0 

24,7 

11,2 

130.0 

160,7 

37,5 

16,9 

135,0 

18S.8 

45,4 

21,8 

144,0 

249,5 

58,2 

31,0 

152,5 

342,0 

78,7 

46,4 

154,9 

401,7 

91,0 

62,6 

*)  Cailletet  et  Mathias,  »Recherches  sur  la  densitö  de  l'acide  sul- 
fureux  k  l^tat  de  liquide  et  de  vapeur  satur^e«.  Comptes  rendus  18S7. 
t.  104.    p.  1563. 
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Flüssige  schweflige  Säure  unter  dem  der  Temperatur  entsprechen- 
den Dampfdruck. 


i  =  +  ojo 

y 

=  1433,8 

<  =  +  120°45     y  =  1016,0 

21,7 

1375,7 

130,30               956,0 

35,2 

1337,4 

140,8                 869,0 

52,0 

1287,2 

146,6                806,5 

62,0 

1252,3 

151,75                   731,7 

82,4  1184,5 

102,4  1104,1 


154,3  670,6 

155,05  637,0 


Die  kritische  Temperatur  fand  sich  ^^=156°;  bei  dieser 
ist  das  specifische  Gewicht  von  Dampf  und  Flüssigkeit  gleich 
gross  und  zwar  520  kg  pro  cbm. 

Die  in  vorstehender  Zusammenstellung  angegebenen  Grössen 
von  /  führen  durch  Bestimmung  ihrer  reciproken  Werthe  auf  das 
specifische  Volumen  v  des  gesättigten  Dampfes  und  o  der  Flüs- 
sigkeit Kennt  man  dann  noch  den  der  Temperatur  t  entspre- 
chenden Dampfdruck  p,  so  würde  sich  für  schweflige  Säure  die 
Grenzcurve  zeichnen  lassen,  wie  sie  oben  auf  S.  1 88  bei  Betrach- 
tung der  Kohlensäure  besprochen  worden  ist.  Cailletet  und 
Mathias  geben  [a.  a.  0.)  ein  Bild  der  Grenzcurve,  indem  sie 
die  Temperatur  t  als  Äbscisse  und  das  specifische  Gewicht  y  als 
Ordinate  auftragen. 

Zur  Berechnung  des  Sättigungsdruckes  p  der  schwefligen 
Säure  ist  bei  Aufstellung  der  Tabelle  10  des  Anhanges  die  auf 
S.  14  gegebene  empirische  Formel  Eegnault's  benutzt  worden; 
bis  zur  Temperatur  von  +  50^  soll  nach  Sajotschewsky"*) 
diese  Formel  vollständig  zuverlässige  Werthe  ergeben,  bei  höhe- 
ren Temperaturen  sollen  aber  Abweichungen  nach  den  neuen  Be- 
obachtungen hervortreten;  eine  Aufführung  der  diesbezüglichen 
Angaben  von  Sajotschewsky  mag  hier  unterbleiben  und  nur 
bemerkt  werden,  dass  derselbe  die  kritische  Temperatur  der 
schwefligen  Säure  zu  tk  =  155^4  und  den  zugehörigen  Druck  zu 
pt  =  78,9  Atmosphären  angiebt;  der  erstere  Werth  steht  in  naher 
Uebereinstimmung  mit  der  Angabe  von  Cailletet  und  Mathias. 

Da  die  schweflige  Säure  technisch  nur  von  Wichtigkeit  ist 


*)  Sajotschewsky,   »Dampfspannungen  gesättigter  Dämpfe«.    Bei- 
blätter  zu  Wiedemann's  Annalen.    1S79.    Bd    III.    S.  741. 
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wegen  der  Anwendung,  welche  sie  bei  Kälteerzengungsmafichineii 
gefanden  hat,  so  ist  die  Tabelle  10  des  Anhangs  nur  für  Tem- 
peraturen von  —  40°  bis  +  40°  berechnet  worden,  und  die  fol- 
genden Angaben  und  Formeln  sollen  auch  nur  innerhalb 
dieser  Temperaturgrenzen  als  gültig  angesehen  werden. 

a.  Gesättigte  Dämpfe  der  schwefligen  Säure. 

Cailletet  und  Mathias  leiten  mit  Hülfe  der  Clapeyron- 
schen  Gleichung  \S.  29 

für  die  latente  Wärme  r  der  schwefligen  Säure  folgende  Werthe  ab : 

t=    0      +10    +20    +30    +40° 
r  =  91,2        88,7      84,7      80,5       75,5  , 

und  diese  Werthe  lassen  sich  durch  die  empirische  Formel: 

r  =  91 ,2  —  0,2575  t  —  0,003375  t^  (73) 

mit  hinreichender  Genauigkeit  wiedergeben;    man  erhält  mittelst 

derselben  für 

^=0       +10     +20     +30     +40" 
r  =  91,2         88,3      84,7       80,4       75,5. 

Die  vorstehende  empirische  Formel  ist  allerdings  aus  Ver- 
suchen abgeleitet,  bei  denen  die  Temperaturen  oberhalb  des  Ge- 
frierpunktes des  Wassers  lagen,  es  wird  aber  gestattet  sein,  sie 
auch  für  Temperaturen  unter  0°  in  Anwendung  zu  bringen;  bei 
den  Kaltdampfmaschinen  liegt  die  untere  Temperaturgrenze  selten 
unter  —  15°C. 

Mit  Hülfe  der  vorhin  benutzten  Clapeyron' sehen  Gleichung 
lässt  sich  nun  auch  für  die  angenommenen  Temperaturen  die 
äussere  latente  Wärme  Apu  berechnen. 

Man  erhält  aus  der  Gleichung 


Apu  pdt 

unter  Zugrundelegung  von  Gl.  (73)  und  der  entsprechenden  Columne 
der  Tabelle  10  des  Anhanges  für 
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^  =  —30        —20  0        +20       +30° 

Apu=  7,356  7,716      8,230  8.376         8,308. 

Es  ergiebt  sich  gute  üebereinstimmung  durch  die  empirische 
Formel  : 

Apu  =  8,230  +  0,0165  t  —  0,000460  t^  ,  (74) 

denn  dieselbe  giebt  für: 

^=:_30        —20  0       +20        +30" 

Apu=  7,311  7,716      8,230  8,376  8.311. 

Aus  der  Verbindung  der  beiden  Gin.  (73)  und  (74)  geht  dann 
nach  der  Beziehung  r  =  q  +  Apu  fttr  die  innere  latente 
Wärme  q  die  folgende  Formel  hervor: 

Q  =  82,970  —  0,2740  f  —  0,002915  P  .  (75) 

Nach  Gl.  (74)  lässt  sich  nun  für  verschiedene  Werthe  des 
Sättigungsdruckes  p  und  der  zugehörigen  Temperatur  f  der  Werth 
u  berechnen;  fttr  die  nahe  an  einander  liegenden  Temperatur- 
grenzen, welche  hier  in  Frage  kommen  ( — 40"  bis  +40")  lässt 
sich  das  specifische  Volumen  a  der  schwefligen  Säure  constant 
und  zwar  zu  a  =  0,ooo7  annehmen,  man  erhält  dann  das  speci- 
fische Volumen  v,  beziehentlich  das  specifische  Gewicht  der  ge- 
sättigten Dämpfe  zu 

V  =  u  +  a    und    y  =  — ; —  • 

«+  a 

Nach  den  vorstehenden  Formeln  sind  die  entsprechenden 
Werthe  der  Tabelle  10  des  Anhanges  berechnet  worden. 

Für  die  technisch-theoretischen  Studien  bei  der  Untersuchung 
der  Eälteerzeugungsmaschinen  ist  aber  die  Kenntniss  der  Flüs- 
sigkeitswärme q  der  schwefligen  Säure  unerlässlich ;  da  jedoch 
keinerlei  Beobachtung  über  die  specifische  Wärme  der  flüssigen 
schwefligen  Säure  vorliegt  und  über  das  Gesetz,  nach  welchem 
sich  dieselbe  mit  der  Temperatur  ändert,  so  bleibt  vorläufig  nichts 
übrig,  als  zu  den  oben  behandelten  Hypothesen  zurückzugreifen. 
Es  soll  daher  von  der  Annahme  ausgegangen  werden,  dass  wenig- 
stens für  die  hier  vorausgesetzten  Temperaturgrenzen  die  Zustands- 
gieichung der  überhitzten  Dämpfe  der  schwefligen  Säure  in  der 
bei  Wasser-  und  Ammoniakdämpfen  benutzten  Form 

pv  =  BT—  Cp'* 
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Verwendung  finden  dürfe;  die  Zulässigkeit  dieser  Annahme  wird 
im  Folgenden  noch  dadurch  erwiesen  werden,  dass  bei  richtiger 
Wahl  der  Gonstanten  B,  C  und  n  sich  für  den  Sättigungszustand 
hinreichende  Uebereinstimmung  mit  den  aus  Gl.  (74)  hervorgehen- 
den Zahlen  ergiebt. 

Für  die  hier  zunächst  vorliegende  Frage  ist  die  Kenntniss 
der  Constanten  B  erforderlich;  da  aber  nach  der  vorausgesetzten 
Form  der  Zustandsgleichung  das  Zusatzglied  nur  als  eine  Func- 
tion von  p  vorausgesetzt  wird,  so  lässt  sich  diese  Constante  aus 
der  Gl.  (30)  S.  223,  nämlich 

pv  =  ß(ap  -f-  0, 

berechnen.  Nach  Regnault  ist  der  Ausdehnnngscoefficient  der 
Dämpfe  der  schwefligen  Säure  bei  constantem  atmosphärischem 
Druck  zu  ap  =  0, 0039028  anzunehmen,  es  ist  daher  der  reciproke 
Werth  üp  =  256,226. 

Setzt  man  fernerhin  nach  Buff  das  relative  Gewicht  e  des 
Gases  der  schwefligen  Säure  in  Bezug  auf  atmosphärische  Luft 
bei  0°  und  atmosphärischer  Pressung  [p^  =  10333  kg)  b  =  2,2277, 
so  berechnet  sich  das  specifische  Volumen  t?Q  =  0,3471,  daher 
Pq  vq  =  3586,58  und  dann  nach  vorstehender  Formel  (wegen  t  =  0) 

B  =  ^^=  13.1ms. 

Nun  ist  weiterhin  nach  Regnault  die  specifische  Wärme  der 
Dämpfe  der  schwefligen  Säure  bei  constantem  Druck  zu  Cp  =  0,1544 
anzunehmen  und  wohl  die  Annahme  gestattet,  dass  diese  Grösse 
innerhalb  der  hier  eingehaltenen  Temperaturgrenzen  als  unver- 
änderlich angenommen  werden  dürfe. 

Mit  Rücksicht  auf  die  weitere  bereits  hervorgehobene  An- 
nahme, dass  das  specifische  Volumen  der  flüssigen  schwefligen 
Säure  als  constant,  also  a  =  a„  angenommen  werden  dürfe,  ergiebt 
nun  die  Gl.  (34)  S.  224  für  flüssige  schweflige  Säure  die  spe- 
cifische Wärme 

und  nach  dieser  Formel  berechnet  sich  unter  Benutzung  der  in 
Col.  4  der  Tabelle  10  des  Anhangs  angegebenen  Werthe,  da  auch 
r  nach  Gl.  (73)  als  Function  von  t  bekannt  ist,  der  Werth  c. 
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So  ergiebt  sich  für: 

t=—ZO         —20  0  +20  +30" 

c  =  0,1738  0,2467      0,3804  0,5025  0,5603  , 

und  diese  Werthe  werden  durch  die  empirische  Formel: 

C  =  0,3804  +  0,0064  t  —  0,000014  <2  (76^) 

wiedergegeben ;  auch  ausserhalb  der  hier  angenommenen  Grenzen 
geben  die  beiden  hier  für  c  hingestellten  Formeln  noch  recht  be- 
friedigende Uebereinstimmung. 

Zur  Vereinfachung  und  mit  Rücksicht  auf  die  hypothetische 
Natur  der  ganzen  Berechnung  soll  aber  im  Weiteren  die  Formel: 

C  =  0,3746  +  0,006395  t  (76) 

in  Anwendung  kommen,  die  für  —  20°  und  +  20*^  die  Werthe 
von  c  genau  wiedergiebt,  für  0°,  sowie  für  die  Grenztemperaturen 
—  40°  und  +  40°  aber  Werthe  ergiebt,  die  noch  als  hinreichend 
genau  angesehen  werden  dürfen*). 

Es  folgt  nun  die  Flüssigkeitswärme 


T=:icdt  =  0,3 


,3746  t  +  0,003197  t^  ,  (77) 

und  dann  die  Temperaturfunction  t  aus  der  Beziehung 


'4' 


T  =  7,69171  +  0,006397  t  —  3,1573  logio  T  .  (78) 

Nach  den  vorstehenden  Formeln  (77)  und  (78)  sind  die  ent- 
sprechenden Werthe  der  Tabelle  10  des  Anhanges  berechnet. 


*)  AuffäUig  ist  die  nach  Gl.  (76)  hervortretende  starke  Yeränderung 
der  speci fischen  Wärme  c  der  flüssigen  schwefligen  Säure  mit  der  Tempe- 
ratur. Ledoux  findet  (a.  a.  0.)  eine  wesentlich  geringere  Veränderlichkeit, 
denn  dessen  Formel  ist  c  =  0,3633  -f-  0,oooo8  t.  Die  Abweichung  hat  nicht 
in  dem  verschiedenen  Bechnungsgange  ihren  Grund,  sondern  einzig  darin, 
dass  oben  im  Texte  zur  Bestimmung  der  latenten  Wärme  r  die  auf  Ver- 
suchen ruhenden  Angaben  von  Cailletet  und  Mathias  benutzt  wurden^ 
während  Ledoux  diese  Grösse  aus  den  Compressionsversuchen  Kegnault's 
berechnete. 
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Was  endlich  die  Clausius'sche  Temperaturfanetion  h  be- 
triflft,  80  berechnet  sich  dieselbe  aus  der  Formel 

Man  erhält  für 

/  =  — 20  0  +20° 

Ä  =  —   0,2513     —0,2112     —    0,1701  . 

Der  Umstand,  dass  dieselbe  negativ  erscheint,  zeigt,  dass 
sich  die  gesättigten  trocknen  Dämpfe  der  schwefligen  Säure  in 
ihrem  Verhalten  bei  der  adiabatischen  Expansion  und  Compression 
auf  die  Seite  der  Wasserdämpfe  stellen,  wie  alle  übrigen  bis  jetzt 
untersuchten  Dämpfe,  mit  Ausnahme  der  Aetherdämpfe;  d.  h.  es 
findet  bei  adiabatischer  Compression  eine  theilweise  Condensation 
statt. 

Dass  in  den  Angaben  der  empirischen  Formeln  für  q  und  r 
eine  gewisse  Unsicherheit  liegt,  braucht  wohl  kaum  noch  besonders 
betont  zu  werden,  volle  Aufklärung  werden  hierüber  erst  künftige 
Versuche  geben;  die  oben  für  r,  q  und  Apu  gegebenen  Formeln 
machen  denselben  Anspruch  auf  Richtigkeit,  wie  die  Angaben  von 
Cailletet  und  Mathias  über  die  Veränderlichkeit  der  latenten 
Wärme  r. 

b.  Ueberhitzte  Dämpfe  der  schwefligen  Säure. 

Es  wurde  schon  oben  als  erste  Näherungsform  für  die  Zu- 
standsgleichung  der  Dämpfe  der  schwefligen  Säure  dieselbe 
Gleichung,  wie  bei  Wasser-  und  Ammoniakdämpfen,  nämlich 

pv  =  BT—Cp'' 

angenommen  und  die  Constante  B  bereits  angegeben.  Die  weitere 
bei  Ammoniakdämpfen  eingeführte  Constante  m  bestimmt  sich 
durch  die  Gleichung 

AB 

m  = • 

Nun  giebt  Kegnault  für  die  specifische  Wärme  r^  der 
Dämpfe  der  schwefligen  Säure  den  Werth  Cp  =  0,15438  und  daher 
bestimmt  sich  mit  B  ==  1 3,998 

m  =  0.2138  . 
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Die  beiden  Änsdehnnngscoeffieienten  a^  und  a^  giebt  Reg- 
nanlt  bez.  zu  0,0039028  und  0;00385a;  die  reeiproken  Werthe  sind 
daher : 

öp  =  256,226    und    a„  =  260,058  . 

Verbindet  man  nun  die  beiden  Gin.  (58*)  und  (59*)  Ö.  247, 
so  bestimmt  sich  die  Constante  n  vorstehender  Zustandsgleiehung 
durch  die  Formel 

«  — «p 

und  dieser  Werth  ist  von  dem  Werthe  m  so  wenig  verschieden, 
dass  man  unbedenklich  m  ^=  n  annehmen  kann. 

Man  erhält  leidliche  Uebereinstimmung  der  Werthe  des  spe- 
cifischen  Volumens  v  nach  vorstehender  Zustandsgleiehung  mit  den 
entsprechenden  Werthen,  welche  Tabelle  10  des  Anhanges  auf- 
führt, wenn  man  wählt 

J?=  13,998;      (7=47,297;     «  =  0,2138, 

vorausgesetzt,  dass  der  Druck  p  in  Kilogi-ammen  auf  1  Quadrat- 
meter eingesetzt  wird. 

Der  Umstand,  dass  man  m  =  «  und  damit 

/.  =  x'  =  1 ,272 

(vergl.  S.  261)  setzen  kann,  zeigt,  dass  man  für  die  überhitzten 
Dämpfe  der  schwefligen  Säure  die  einfacheren  Formeln  benutzen 
darf,  die  sich  fttr  überhitzte  Wasserdämpfe  herausstellten  und 
dass  man  insbesondere  die  auf  S.  245  aufgeführten  Wärmeglei- 
chungen, wie  sie  auch  für  Gase  vorlagen,  hier  verwenden  kann^ 
während  bei  Ammoniakdämpfen  etwas  verwickeitere  Formeln  her- 
vortraten, weil  m  und  n,  sowie  x  und  x'  von  verschiedener 
Grösse  anzunehmen  waren. 

Die  Dampfwärme  /  der  schwefligen  Säure  bestimmt  sich 
endlich  nach  der  Formel 

wobei  die  Constante  Jq  bis  auf  Weiteres  zu  /o  =  ^3, 14  anzu- 
nehmen wäre. 

Die  oben  erwähnten  Unsicherheiten  bezüglich  der  auf  das 
Verhalten  der  Dämpfe  der  schwefligen  Säure  angegebenen  For- 
meln erstrecken  sich  natürlich  auch  auf  die   zuletzt  gegebenen 
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Werthe,  die  sich  auf  die  überhitzten  Dämpfe  beziehen.  Bei  den 
Kälteerzeugungsmaschinen  hat  man  es  im  Allgemeinen  mit  nassen, 
also  gesättigten  Dämpfen  zu  thnn,  sodass  hier  die  Angaben  der 
Tabelle  des  Anhangs  bis  auf  Weiteres  als  maassgebend  benutzt 
werden  können. 

§  33.  Gesättigte  und  überhitzte  Dämpfe  der  Eohlensänre. 

Wenngleich  das  Verhalten  der  Kohlensäure  schon  oben  aus- 
führliche Besprechung  gefunden  hat,  so  mögen  doch  im  Folgen- 
den noch  einige  Nachträge  gegeben  werden,  welche  bis  auf 
Weiteres  als  Unterlagen  dienen  können,  wenn  es  sich  um  die 
Anwendung  der  Kohlensäure  bei  Kälteerzeugungsmaschinen  handelt. 

a)  Gesättigte  Dämpfe  der  Kohlensäure. 

Benutzt  man  die  auf  S.  213  aufgeführten  nach  Sarrau  be- 
rechneten Werthe  von  u  für  die  Temperaturen  —  30,  —  10,  +  10 
und  30^,  so  folgen  unter  Benutzung  der  entsprechenden  Werthe 
von  Columne  3  der  Tabelle  8^  und  Columne  7  in  Tabelle  8*  des 
Anhangs  für  Apu  und  r  folgende  Werthe: 

<=    —  30         —  10         +10      +30*^ 

Apu=:^     9,119  8,271  6,651  1,278 

r  =   69,100  62,577  47,943  8,445 

Es  wäre  nun  leicht,  empirische  Formeln  aufzustellen,  welche 
nicht  nur  die  hier  angeführten  Werthe  von  Apu  und  r  als  Func- 
tion der  Temperatur  genau  wiedergeben,  sondern  auch  für  die 
kritische  Temperatur  <  =  31*^  auf  Apu  =  0  und  r  =  0  führen: 
die  betreffenden  Gleichungen  fallen  aber  sehr  verwickelt  oder  für 
den  praktischen  Gebrauch  sehr  unbequem  aus"^),  so  lange  man 
die  empirischen  Formeln  so  zu  wählen  sucht,  dass  sie  bis  zur 
kritischen  Temperatur  gültig  sind.  Für  die  folgenden  Unter- 
suchungen und  bei  der  Berechnung  der  Tab.  8^  des  Anhanges 
ist  daher  als  oberste  Temperaturgrenze  +  20°  C.  angenommen 
worden,  weil  bei  den  heutigen  Kohlensäure-Kältemaschinen  wohl 

*}  So  giebt  Mathias  für  Kohlenfiäure  die  Formel: 
r2  =  118, 185  (31  —  fl  —  0,4707  (31  —  ty^ 
Couiptes  rendus.    1889. 
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selten  bei  der  Gompression  der  Kohlenfiäaredämpfe  über  den  der 
Temperatur  von  20°  entsprechenden  Sättigungsdruck  von  60,797  kg 
auf  1  qcm  hinaufgegangen  werden  dürfte. 

Unter  dieser  Einschränkung  findet  sich  mit  hinreichender 
Crenauigkeit  die  latente  Wärme  fVerdampfungswärme)  nach  der 
Formel : 

r  =  56,274  —  0,7317  t  —  0,010139  f^  (79) 

und  die  äussere  latente  Wärme*) 

Apu  =  7,557  —  0,0810  t  —  0,000965  f^ ,  (80) 

sowie  durch  Subtraction  die  innere  latente  Wärme 

Q  =  48,717  —  0,6507  t  —  0,009174  fi.  (81) 

Femer  bestimmt  sich  mit  hinreichender  Genauigkeit  für  die 
Temperaturgrenzen  —  30°  bis  +  20°  das  specifisehe  Volumen  der 
flüssigen  Kohlensäure  unter  dem  der  Temperatur  t  entsprechen- 
den Drucke  nach  der  empirischen  Formel 

a  =  0,00119  +  0,000008  t  (S2; 

Es  möge  nun  im  Weiteren  für  die  Kohlensäuredämpfe  die- 
selbe Zustandsgieichung  zu  Grunde  gelegt  werden,  die  oben  für 
die  Dämpfe  von  Wasser,  Ammoniak  und  schwefliger  Säure  an- 
genommen wurde.     Die  Verbindung  der  Gl.  (56)  S.  53,   nämlich 

,  dr        r 

*,  Es  verdient  darauf  hingewieBen  zu  werden,  daas  die  äussere  latente 
Wärme  Apu  bei  der  Kohlensäure  mit  wachsender  Temperatur  abnimmt 
(vergl.  Tab.  8^);  bei  der  kritischen  Temperatur  31°  muss  sie  natürlich  der 
NuU  gleich  sein.  Bei  Wasserdampf  (vergl.  Tab.  1^)  nimmt  innerhalb  der  in 
der  Tabelle  vorliegenden  Temperaturgrenzen  der  Werth  Apu  mit  der  Tem- 
peratur zu.  Man  muss  daraus  schliessen,  dass  im  Allgemeinen  bei  jedem 
Dampfe  ein  Temperaturwerth  vorliegt,  bei  welchem  die  äussere  latente  Wärme 
Apu  ein  Maximum  ist;  liegt  diese  Temperatur  innerhalb  der  Grenzen,  fUr 
welche  die  empirische  Formel  für  Apu  noch  gültig  ist,  so  lässt  sich  die 
Temperatur  leicht  berechnen;  so  erhält  man  aus  den  auf  S.  31  angegebenen 
Formeln  die  folgenden  (in  Klammem  gesetzten)  Werthe: 
Aether  (10i;4),  Aceton  (lOS;?),  Chloroform  (244^8 ?),  Chlorkohlenstoff  (lös», 
Schwefelkohlenstoff  (ISTJs),  Schweflige  Säure  (17^9)  (s.  S.  265). 
Bei  Wasser,  Ammoniak  und  Kohlensäure  sind  aus  den  angegebenen 
Gründen  die  fttr  Apu  aufgestellten  Formeln  zur  Bestimmung  der  bezeich- 
neten Temperatur  nicht  verwerthbar. 
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mit  Gl.  (34)  S.  224  ergiebt  dann  für  die  Temperatnrftinction  h 
auch  die  Beziehung 

und  dann  folgt,   wenn  A  die  Gesammtwärme  des  Dampfes   lin 
Regnault^s  Sinn)  bedeutet,  nach  GL  (33)  S.  224 

Die  specifische  Wärme  Cp  der  Kohlensäuredämpfe  ändert  sich 
ziemlich  stark  mit  der  Temperatur  (vergl.  Bd.  I  S.  13S);  für  die 
hier  vorausgesetzten  engen  Temperaturgrenzen  kann  man  dafür 
einen  constanten  Aßttelwerth  und  zwar  den  der  Temperatur  0® 
zukommenden  Werth  substituiren ,  der  nach  E.  Wiedemann  zu 
Cp  =  0,1952  angenommen  werden  mag. 

Die  Constante  B  der  Zustandsgieichung  ist  nach  den  un- 
ten folgenden  Untersuchungen  zu  B  =  19,2si  anzunehmen,  und 
als  Änfangszustand  mag  flüssige  Kohlensäure  von  0°  und  dem 
zugehörigen  Dampf  drucke  von  35,403  Atmosphären  vorausgesetzt 
werden. 

Unter  Zuhtilfenahme  der  Tab.  8*  berechnet  sich  dann  nach 

Gl.  (83) 

fUr  f=     —10  0  +10° 

h  =  — 0,1490      — 0,1419      — 0,13H)  . 

Es  fallt  daher  auch  bei  den  Kohlensäuredämpfen  die  Grösse 
h  negativ  aus,  was  darauf  hindeutet,  dass  trocken  gesättigte 
Dämpfe  der  Kohlensäure  bei  adiabatischer  Compression  oder  Ex- 
pansion sich  gleichfalls  wie  die  Wasserdämpfe  verhalten. 

Berechnet  man  dann  weiter  unter  Zuziehung  der  entsprechen- 
den Columnen  der  Tab.  S*  und  8^  des  Anhangs  nach  (84)  für  ver- 
schiedene Temperaturen  die  Werthe  von  -j-  ,  so  findet  sich,  dass 
dieselben  sich  mit  hinreichender  Genauigkeit  durch  die  Formel 
dl 

—  =  0,0641  —  0,00256  t 

wiedergeben  lassen. 

Hieraus  folgt  aber  die  Gesammtwärme  A  der  gesättigten 
Kohlensäuredämpfe 
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X  =  56,274  +  0,0641  t  —  0,0012S0  t^  ,  (85) 

wobei  das  erste  Glied  der  rechten  Seite  der  61.  (Y9)  entnommen 
ist,  weil  für  <  =  0  sich  1  =  r  ergeben  muss. 

Aus  der  Verbindung  der  Gin.  (85)  und  (79)  folgt  nun  weiter, 
wegen  der  Beziehung  A  =  j-  +  r,  die  Flüssigkeitswärme  der 
Kohlensäure 

q  =  0,795S  t  +  0,00SS6  t^  ,  ;86) 

und  dann  die  specifische  Wärme  der  flüssigen  Kohlensäure 

c  =  -^  =  0,795S  +  0,01772  t  , 
at 

sowie  endlich  die  Temperaturfunction  t  nach  der  Gleichung: 

r  =  22,6721  +  0,01772  ^—9,3067  log,o  T  .  (87) 

Mit  diesen  Formeln  sind  die  Grundlagen  vorgeführt  worden 
für  die  Berechnung  der  Tab.  8^  des  Anhanges;  die  daselbst  auf- 
geführten Zahlenwerthe  dürfen  aber  selbst  unter  den  vorausge- 
setzten Temperaturgrenzen  von  — 30°  bis  +20°  nur  als  erste 
oder,  vielleicht  richtiger  gesagt,  als  rohe  Annäherungswerthe  an- 
gesehen werden. 

b.   Ueberhitzte  Dämpfe  der  Kohlensäure. 

Setzt  man  voraus,  dass  die  Kohlensäuredämpfe  der  Zustands- 
gieichung 

pv  =  BT—  Cp*' 

unterworfen  sind,  wie  die  oben  besprochenen  Dämpfe  von  Wasser, 
Ammoniak  und  schwefliger  Säure,  so  ergeben  sich  die  Constanten 
dieser  Gleichung,  vorausgesetzt,  der  Druck  p  wäre  in  Kilogrammen 
auf  das  Quadratmeter  gegeben,  zu 

J?=  19,281;     6^=0,018518;     /?.  =  O.sss  . 

Ist  dagegen  der  Druck  in  Atmosphären  (1  Atmosphäre  = 
10333  kg)  gegeben,  so  ist  zu  setzen 

B  =  0,001866;      C  =  0,006576;      n  =  0,88S  . 

Unter  Benutzung  dieser  Constanten  giebt  vorstehende  Zu- 
standsgleichung  für  trocken  gesättigte  Kohlensäuredämpfe  bei 

t=  —20       —10  0  -hIO      +20^ 

0  =  0,01899      0,01379      0,00998      0,00721      0,00513  . 
Zenner,  Technische  Thermodynamik.   11.  lg 


274  Von  den  überhitzten  Dämpfen. 

Der  Vergleich  dieser  Werthe  mit  den  entsprechenden  in 
Col.  12  der  Tab.  8^  des  Anhanges  zeigt  gute  Uebereinstimmung. 

Die  weitere,  bei  der  Untersuchung  der  Ammoniakdämpfe  ein- 
geführte Constante  m  berechnet  sich  hier  zu 

AB  .     ^ 

m  = =  0.2XJ  . 

und  daher  folgt  aus  den  Beziehungen: 

X  —  l  ,  /  —  1 

m  = und    7*  =  — } — 

X  X 

(s.  S.  261),  für  die  Kohlensäure 

X  =  1,304     und    x'  =  8,92S  , 

Da  hiernach,  wie  bei  Ammoniak,  beide  Werthe  verschieden 
ausfallen,  so  gelten  die  auf  S.  261  aufgestellten  Wärmegleichungen 
auch  für  Kohlensäuredämpfe;  es  ist  also  fttr  solche  zu  setzen: 

rfCr  =  -J-j  [d(pv)  +  ^^ d{Cp»)]  ,  (88) 

oder  unter  Benutzung  der  Zustandsgieichung 

du  =  ^  [sdT-  '^\  d{Cp")]  .  (88») 

Ferner  folgt: 

dQ  =  .j4t  ['  ^P  +  'P^^^  +  Y^  ^^^P'''\  ^  (S9) 

oder  auch 

dQ  =  rp[rf2'-^r^].  (9o; 

Die  Dampfwärme  J  der  Kohlensäure  findet  sich  durch 
Integration  von  Gl.  [S8) 

■^="^«'  +  74t[/"'  +  7^<^/'"]'  (»') 

wobei  Jo  =  8;34  zu  setzen  ist. 


Anwendungen. 


Zustandsändernngen  der  flberhltzten  Dämpfe  auf  umkehr- 
barem und  nicht  umkehrbarem  Wege. 

§  34.  Die  isothermisolie  und  isodynamisohe  Ourveüberhitzter 

Dämpfe. 

a.   Isothermische  Curve. 

Setzt  man  die  Gewichtseinheit  überhitzten  Dampf  voraus  und 
bedeuten  />, ,  vi  nnd  7\  Druck,  Volumen  und  Temperatur  für  den 
Anfangszustand,  sowie  p,  v  und  T  dieselben  Grössen  fUr  den 
Endzustand,  so  ergeben  die  beiden  Gleichungen 

pv  =  BT—  Cp''    und    p^ r,  =  BTx  —  Cp^'' 

durch  Subtraetion  als  Gleichung  für  die  isothermische  Curve 

pt=pxv,  +  C(p,*^—p^^),  (1) 

weil  bei  der  Isotherme  T  =  T,  ist. 

Die  Wärmemenge  Q,  welche  der  Gewichtseinheit  Dampf  beim 
Uebergange  vom  Drucke  p^  zum  Drucke  p  unter  constanter  Tem- 
peratur 7\  mitzutheiien  ist,  findet  sich  nach  der  dritten  der 
Gin.  (P)  S.  245 

Q  =  c/^T,logn^>  (2) 

Speciell  für  Wasserdampf  findet  sich  nach  Gl.  (62)  S.  250 
die  Veränderung  der  Dampfwärme 

/— /,  =-^-j(/^r— />,r,)  ,  (3) 

IS* 
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oder  nach  Gl.  (1) 

•^-Jr=.~[iPr-p"),  (3") 

und  dann  die  äussere  Arbeit  L  aus  der  Beziehung 

Q  =  J—J^  +AL.  (4 

BeiBpiel.  Expandirt  Wasserdampf  isothermisch  von  5  Atmosphären 
Druck  auf  eine  Atmosphäre  und  war  derselbe  im  Anfange  trocken  gesät- 
tigt,  so  ist  Tx  =  273  -}-  J 52,22  zu  setzen  und  überdies 

n  = =  T  ;      Cp^  0,4^05  . 

Unter  Benutzung  der  auf  S.  239  gegebenen  Constanten  folgt  dann  nach  der 
oben  aufgeführten  Zustandsgieichung  das  Anfangs volumen  ri  =  0,36 30  und 
das  Endvolumen  t?  =  1,9084. 

Die  mitzutheilende  Wärmemenge  ist  nach  Gl.  (2) 
Q  =  82,204  Cal.  , 
die  Veränderung  der  Dampfwärme 

J—  Ji  —  6,802  Cal. 
und  die*  äussere  Arbeit,  in  Wärmeeinheiten  gemessen, 

AL  =  75,402  Cal. 
Die  beiden  letzten  Werthe  geb«n  in  Arbeitseinheiten  ausgedrückt  die  im 
Innern  verbrauchte  Arbeit   U  '—  Vi  =  2884  mkg  und   die   äussere   Arbeit 
L  =  31970  mkg. 

Die  vorstehenden  Gin.  (1)  und  ;2)  gelten  nach  den  obigen 
Untersuchungen  nicht  nur  fllr  Wasserdämpfe,  sondern  auch  für 
die  Dämpfe  von  schwefliger  Säure,  Ammoniak  und  Kohlensäure; 
ftlr  die  letztgenannten  beiden  Dampfarten  findet  sich  dagegen  die 
Veränderung  der  Dampfwärme  nach  Gl.  (91)  S.  274 

J—J,  =  ^^^^^pv—piV^  +^,^0(/?~  — /?,")j, 

oder  für  die  isothermische  Curve  unter  Benutzung  von  Gl.  (I) 
nach  einfacher  Keduction 

AO 

x' 1 

wobei,  wie  früher,  die  Beziehung  w  =       ,      gültig  ist. 

In  jedem  Falle  wird  also  bei  den  überhitzten  Dämpfen  ein 
Theil  der  zugeführten  Wärme  zur  Verrichtung  innerer  Arbeit  ver- 
braucht, während  bei  den  Gasen,  für  welche  C=0  ist,  die 
ganze  zugeführte  Wärme  Q  in  äussere  Arbeit  verwandelt  wird. 
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Dieses  Resultat  entspricht  genau  der  hypothetischen  Vor- 
stellung, die  man  sich  von  den  Dämpfen  gebildet  hat;  bei  der 
isothermischen  Ausdehnung  derselben  sind  die  anziehenden  Kräfte, 
mit  welchen  Äe  Theilchen  auf  einander  wirken,  zu  überwinden, 
während  bei  den  Gasen  die  Theilchen  vollständig  aus  dem  Be- 
reich ihrer  gegenseitigen  Erafteinwirkungen  herausgetreten  sind. 

Denkt  man  bei  überhitzten  Dämpfen  an  isothermische  Com- 
pression,  so  wird  bei  einem  gewissen  Drucke  der  Sättigungszustand 
erreicht  werden,  d.  h.  die  isothermische  Curve  die  Grenzcurve 
durchschneiden;  bei  weiterer  Compression  findet  bei  constant  blei- 
bendem Drucke  Condensation  des  Dampfes  statt.  Der  dem  Schnitt- 
punkte entsprechende  Druck  ist  natürlich  mit  dem  der  Temperatur 
7i  zukommenden  Sättigungsdruck  identisch. 

b.    Isodynamische  Curve. 

Bei  isodynamischer  Zustandsänderung  ist  die  innere  Arbeit 
CT  constant,  also  dü=^0;  integrirt  man  unter  dieser  Voraussetzung 
Gl.  (72)  S.  261,  so  ergiebt  sich  als  Gleichung  der  isodynamischen 
Curve : 

pv  =;?,t?i  +  i^^^  (7 (;?i •»—;>•»)  .  (5) 

Die  mitzutheilende  Wärmemenge  Q  wird  hier  vollständig  in 
äussere  Arbeit  verwandelt,  es  ist  demnach 

Q  =  AL  =  A  ipdv  , 


t/ci 


und  hieraus  berechnet  sich  unter  Benutzung  von  Gl.  (5)  Q=AL  zu 

Die  isodynamische  Curve  ist  also,  wie  der  Vergleich  der 
Gin.  (1)  und  (5}  zeigt,  nahe  mit  der  isothermischen  verwandt ;  bei 
Gasen,  für  welche  (7  =  0  ist,  erhält  man  für  beide  Curven  die 
Gleichung />t?  =/>it?,;  die  Curven  werden  identisch  und  ent- 
sprechen einer  gleichseitigen  Hyperbel. 

Für  überhitzte  Wasserdämpfe,  wie  für  die  Dämpfe  der 
schwefligen  Säure,  ist  m  =^n.  und  daher  folgt  hier  einfach 
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P^=Pi^i7  (5*) 

Q  =  AL  =  Ap^  üi  logn  ^  •  (6») 

Bei  Wasserdämpfen,  die  technisch  vorzugsweise  in  Betracht 
kommen,  treten  also  besonders  einfache  Verhältnisse  auf;  die  iso- 
dynamische Curve  ist  ebenfalls  eine  gleichseitige  Hyperbel,  wie 
bei  einem  Gase,  sie  fällt  aber  hier  nicht  mit  der  Isothermen  zu- 
sammen, vielmehr  sinkt  bei  Expansion  längs  der  Isodyname  der 
Druck  rascher,  als  längs  der  Isotherme. 

Allgemein  giebt  übrigens  noch  Gl.  (88»)  Ö.  274  fllr  dU=0 
durch  Integration  die  Temperaturänderung  bei  isodynamischer 
Zustandsänderung 

T-T,  =  '^^.^(p--p,-).  (7) 

Speciell  für  Wasserdampf  ist  x  =  //  zu  setzen. 

Beispiel.  Trockner  gesättigter  Wasserdampf  von  pi  =  5  Atmosphä- 
ren Druck  expandire  isodyaamisch,  z.  B.  durch  EinBtr(5men  in  ein  luftleeres 
GefäsB  auf  den  Enddruck  von  p  =  1  Atmosphäre.  Hier  ist  am  Ende  der 
Expansion  nach  Gl.  (5^)  das  Endvolumen  das  fünffache  des  Anfangsvolumens 
und  die  Temperatursenkung  berechnet  sich  nach  Gi.  (7)  unter  Zuhtilfenahme 
der  Tabelle  auf  S.  240  zu 

ti  —  t=  18;;>s  . 

Während  also  die  Anfangstemperatur  ti  =  152^22  betrug,  beträgt  sie  jetzt 
am  Ende  t  =  133^34.  Der  Dampf  ist  nun  überhitzt,  weil  seine  Temperatur  bei 
einer  Atmosphäre  Druck  mehr  als  100°  beträgt;  die  Ueberhitzung  ist  dem- 
nach 33;34. 


§  35.   Adiabatische  Oorve  überhitzter  Dämpfe. 

Für  diejenigen  Dampfarten,  deren  überhitzter  Zustand  oben 
der  Untersuchung  unterworfen  wurde,  fand  sich  allgemein  nach 

Gl.  (90)  S.  274 


^«='.K^4i 


Da   bei    adiabatischer  Zustandsänderung  dQ  =  {),   so  folgt, 
n  man  wieder 
durch  Integration 


wenn  man  wieder  die  einfachere  Beziehung  m  =  — —  einführt, 
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HiT- 


und  hieraus  berechnet  sieh  die  Endtemperatnr  T  ans  dem  End- 
drnck  nnd  umgekehrt,  wenn  die  Anfangswerthe  T^  und  Pi  ge- 
geben sind. 

Ersetzt  man  hier  die  Temperaturen  durch  die  Werthe,  die 
sieh  aus  der  Zustandsgleiehung  pv=^BT — C/>**  ergeben,  so 
folgt  nach  einfacher  Reduction  fttr  die  Gleichung  der  adiabatischen 
Curve : 

pi-m,f^  =j5>i*-»»t?i  +  C|>i«-"»— p"-"»]  .  (9) 

Die  Arbeit  der  Expansion  oder  Compression  findet  sich  aus 
der  Beziehung  dQ  ==  A{dU  +  dL)  wegen  rfQ  =  0 

dL  =  —dU, 

und  daher  nach  Gl.  (88)  S.  274 

L  =  ^^  [p,  V,  —pv  +  ^^0(/>i- -/>")] ,  (10) 

bezogen  auf  die  Gewichtseinheit. 

Speciell  für  Wasserdampf,  sowie  für  schweflige  Säure,  ist 
nach  den  obigen  Darlegungen  m  =  u  und  x'  =  x  zu  setzen ;  man 
erhält  daher  aus  Gl.  (9) 

oder  wegen  der  Bedeutung  m  =  — ^ —  oder  1  —  w  =  - 

P^^'^Pi^  ,  (9*) 

während  sich  nach  Gl.  (10)  die  Arbeit  L  ergiebt 

wobei  für  Wasserdampf  /=  1,333,  für  schweflige  Säure  x=  1,272 
zu  setzen  ist. 

Es  treten  also  hier  für  die  adiabatische  Zustandsänderung 
dieselben  Gleichungen,  wie  bei  Gasen  hervor. 

Beispiel  1.  Trocken  gesättigte  Kohlensäure  hat  bei  der  Tempe- 
ratur von  <,  =  —  20*'  einen  Druck  von  pi  =  19,o24  Atmosphären  (Tab.  8^); 


280  ^^^T^  ^^^  überhitzten  Dämpfen. 

angenommen  nun,  dieselbe  werde  adiabatisch  auf  den  Druck  p=  5S,s:n 
Atmosphären  (1  Atm.  =  10333  kg)  comprimirt,  so  findet  sich,  weil  für 
Kohlensäure 

m  =  0,233  ,    n  =  0,8b8  ,    x  =  1,304     und    x'  =»  8,li2s 
ist,  für  r,  =  273  —  20  =  253**  aus  Gl.  (8)  die  Endtemperatur 

r  =  325;6i     oder    *  =  52:61. 
Der  Dampf  ist  also  stark  überhitzt,   denn  bei  dem  angenommenen  Drucke 
von   58,837   Atmosphären  ist  die  Temperatur  im  Sättigungszustand   (nach 
Tab.  8b)  +  20«  C. 

Die  Compressionsarbeit  findet  sich  unter  Benutzung  der  angegebenen 
Constanten  nach  Gl.  (10) 

L  =  2430  mkg  , 

auf  die  Gewichtseinheit  bezogen. 

Beispiel  2.  Ueberhitzter  Wasser  dampf  von  |ii  =  5  Atmosphären 
Dnick  und  der  Temperatur  ti  =  300®  expandire  adiabatisch  auf  den  Druck 
von  p  =  1  Atmosphäre. 

Hier  findet  sich  aus  der  Gleichung  pv^  =piV\^,  wegen  x=  -,  das 

Expansionsverhältniss : 

V 

—  =  3,344 

3C 1  1 

und  nach  Gl.  (9»),  wegen  m  = =  j,  die  Endtemperatur 

T  «  383;2    oder  nach  Celsius    t  =  llo;2  . 
Der  Dampf  ist  also  auch  am  Ende  der  Expansion  noch  überhitzt,  und  zwnr 
ist  die  üeberhitzung    10^2 . 

Die  gewonnene  Arbeit  berechnet  sich,  weil  sich  nach  der  Zustands- 
gieichung v\  =  0,50S7  und  V  =  1,7008  herausstellt,  nach  Gl.  (10^): 

i  =  26117  mkg, 
auf  die  Gewichtseinheit  bezogen. 

Die  Bedeutung,  welche  speciell  dem  Wasserdampfe  beim  Be- 
triebe der  Dampfmaschinen  zukommt,  lässt  es  gerechtfertigt  er- 
scheinen, wenn  auf  dessen  Verhalten  im  überhitzten  Zustande 
noch  näher  eingegangen  wird. 

Vergleicht  man  den  Verlauf  der  adiabatischen  Curve  der 
überhitzten  Wasserdämpfe  mit  dem  der  Grenzcurve,  so  zeigt  sich, 
dass  näherungsweise  beide  das  gleiche  Gesetz  befolgen;  fttr  die 
adiabatische  Curve  gilt  die  Gleichung 

und  für  die  Grenzcurve  zwar  näherungsweise,  aber,  wie  oben  (S.  36) 
gezeigt  wurde,  mit  grosser  Genauigkeit: 


Adiabatische  Curve. 
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Fig.  27 


wobei  V  =  1,0646  und  D  =  1,7049  zu  setzen  ist,  wenn  der  Druck 
p  in  Atmosphären  (zu  10  333  kg)  gegeben  ist. 

Da  nun  x  =  1,333,  also  grösser  als  v  ist,  so  folgt,  dass  sieh 
die  adiabatische  Curve  bei  Expansion  rascher  der  Abscissenaxe 
nähert,  als  die  Grenzcurve;  beide  Cur- 
ven  werden  sich  demnach  in  einem  be- 
stimmten Punkte  schneiden. 

Stellt  in  nebenstehender  Figur  27 
dd  die  Grenzcurve  dar  und  ist  der 
Zustand  des  überhitzten  Dampfes  durch 
den  Punkt  7^  mit  den  Coordinaten  ^i 
und  pi  gegeben,  so  gilt  fllr  die  Adia- 
bate bis  zum  Schnittpunkt  To  die  Glei- 
chung 

wenn  po  und  Vq  die  Coordinaten  des 
Schnittpunktes  darstellen. 

Andererseits  ist  für  die  Grenzcurve 

Po  Vq'  ==  D 

und  aus  den  beiden  Gleichungen  lassen  sich  dann  die  Coordina- 
ten Po  und  Vq  des  Schnittpunktes  Tq  berechnen. 

Denkt  man  aus  den  gegebenen  Werthen  pi  und  t|  den  Werth 
E  nach  der  Beziehung 

bestimmt,  so  findet  sich: 

log  Co  =  —  0,8622906  +  3,7216  lOg  E  , 
log/>o  =  +  1 ,1496935  —  3,9620  log  E  , 

und 

log  (Pot^o)  =  +  0,2874029  —  0.2404  log  E  , 

wobei  die  Brigg 'sehen  Logarithmen  gemeint  und  die  Pressungen 
Pi  wie  Po  in  Atmosphären  (zu  10333  kg)  zu  nehmen  sind. 

Sind  nun  bei  adiabatischer  Expansion  pi,  v^,  sowie  das  End- 
volumen V  oder  der  Enddruck  p  gegeben,  so  berechnet  man  erst 
vo  und  Po. 

Ist   v<^vo   oder  p^Po,    bo   gilt  für   den  Endzustand   die 


(11) 

(12'») 

(12»>) 

(12^) 
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Beziehung  pt>^  =^P\V*  und  die  Expansionsarbeit  findet  sich  nach 
Gl.  (10^) 

i  =  J-— j(/?ir,  — />t?)  , 

wobei  dann  p  und  px  in  Kilogrammen  auf  das  Quadratmeter  zu 
rechnen  sind. 

Wenn  dagegen  t  >>  t^  oder  p  <^p^  erscheinen  sollte,  so  ist 
das  ein  Zeichen,  dass  die  Adiabate  die  Grenzcurve  durchdringt 
und  ihr  Verlauf  T^T  im  Inneren  der  Grenzcurve  ein  anderer 
wird  (Fig.  27),  da  derselbe  vom  Schnittpunkte  ab  dem  Gesetze 

i?t?"=i>orü'"  (13) 

unterworfen  ist,  wobei  |w=  1,135  zu  setzen  ist  (vergl.  S.  74). 
Nach  der  letzteren  Gleichung  berechnet  sich  p  aus  dem  gegebenen 
Werthe  von  t?  oder  umgekehrt. 

Die  ganze  Expansionsarbeit  findet  sich  nach  der  Gleichung: 

Im  zweiten  Theile  der  Expansion  findet  übrigens  ein  Nieder- 
schlagen von  Dampf  statt,  und  zwar  bestimmt  sich  die  specifische 
Dampfmenge  x  am  Ende  der  Expansion  aus  der  Formel: 

t?  =  a:w  +  (j . 

Wollte  man  die  Expansion  im  Cylinder  einer  Dampfmaschine, 
die  mit  überhitztem  Wasserdampfe  arbeitet,  als  adiabatische  be- 
trachten, so  würde  der  im  Vorstehenden  behandelte  Fall  der 
gewöhnliche  sein,  da  man  in  neuerer  Zeit  gewöhnlich  hohe  Span- 
nungen, starke  Expansion,  aber  verhältnissmässig  geringe  Ueber- 
hitzung  anwendet. 

Beispiel,  üeberhitzter  Wasserdampf  von  /^i  =  5  Atmosphären  Druck 
und  der  Temperatur  ^1  =  200^  soll  adiabatisch  auf  j^  =  1  Atm.  expandiren. 
Hier  findet  sich  zunächst  aus  der  Zustandsgieichung 

pit?!  =  iJTi  —  Cpi"  =2,05043 

mit  Hülfe  der  auf  S.  239  angegebenen  Constanten.  Hieraus  ergiebt  sich  das 
Anfangsvolumen 

D,  =  0,41 00  U 

und  dann  nach  Gl.  (11) 

log  -B  =  0,ls2*»0Sy  ;      jB=  1,5233. 
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Hiernach  folgt  nach  den  Gin.  (12)  für  den  Schnittpunkt: 

Co  =  0,6577;       ;?o  =  2,6ü32  Atm. ;       PqVo=^  ijT^il . 

Aus  Gl.  (13)  ergiebt  sich  nun  das  Endvolumen  v  bei  einer  Atmosphäre 
Druck 

ü=  l,5oSÖ 

und  daher  nach  Gl.  (15)  die  specifische  Dampfmenge  am  Ende  der  Expan- 
sion, wegen  u  =  1,6494 

X  =  0,U44  5 

und  das  Expansionsverhältniss 

—  =  3,801  . 

Endlich  beträgt  die  Expansionsarbeit  nach  Gl.  (14) 

i  =  24016  mkg, 

auf  die  Gewichtseinheit  bezogen. 

War  der  Dampf  dagegen  im  Anfange  trocken  gesättigt,  so  ist  nach 
den  genauen  Formeln  (66)  und  (68)  S.  67  die  specifische  Dampfmenge  am 
Ende   ars=0,9090;    das  Anfangs-  und  Endvolumen   bez.   ri  =  0,3636   und 

V 

t?  =  1,5003,  das  Expansionsverhältniss  -  =  4,i26  und  die  Expansionsarbeit: 

i  =  24210  mkg. 

Bei  gleichem  Expansionsverhältniss  wie  vorhin,  nämlich  für  ~  =  3,b  i  o, 

berechnet  sich  die  Endspannung  aus  der  Gl.  pvt^  =  pxv^f^  zu  1,0»^;  Atmo- 
sphären und  nach  der  Gleichung: 


^-.r,[-(?r"] 


die  Expansionsarbeit  zu  i  =  22952  mkg ,  wenn  man  (vergl.  S.  74)  ^  =  1,135 
substituirt. 

Es  ist  daraus  zu  schliessen,  dass  bei  gleichem  Anfangsdruck  und  glei- 
chem Expansionsverhältniss  der  überhitzte  Dampf  während  adiabatischer 
Expansion  eine  etwas  grossere  Expansionsarbeit  liefert,  als  der  gesättigte. 

§  36.   Erzeugung  überhitzter  Wasserdämpfe  bei  constantem 

Druck. 

Bei  Dampfmaschinen,  welche  mit  überhitzten  Wasserdämpfen 
arbeiten,  geschieht  die  Herstellung  derselben  auf  zweierlei  Art. 
Man  führt  entweder  den  im  Dampfkessel  erzengten  Dampf,  der 
nass  oder  trocken  gesättigt  ist,  auf  dem  Wege  vom  Kessel  nach 
dem  Dampfcylinder  durch  einen  Ueberhitzungsapparat,  wo 
derselbe  durch  weitere  Wärmeaufnahme,  gewöhnlich  von  abziehen- 


284 


Von  den  überhitzten  Dämpfen. 


den  Feuergasen  her,  bei  unveränderlichem  Drucke  eine  weitere 
Temperaturerhöhung  und  Volumenvergrösserung  erfährt,  —  oder 
man  verwendet  sogenannte  gemischteDämpfe:  vom  Dampfkessel 
A  aus  (Fig.  28)  wird  der  Dampf  durch  zwei  Röhren  aa  und  b  b 
nach  dem  Dampfcylinder  geführt,  die  sich  vor  dem  Cylinder  zu 
einem  Rohre  c  vereinigen. 

Fig.  2S. 


Durch  das  eine  Zweigrohr  aa  bewegt  sich  der  gesättigte 
oder  nasse  Dampf  ohne  Zustandsänderung,  das  andere  Rohr  da- 
gegen führt  nach  dem  Ueberhitzungsapparate  B,  von  wo  aus  der 
Dampf  stark  überhitzt  nach  der  Vereinigungsstelle  beider  Dampf- 
röhren strömt,  an  welcher  nun  die  Mischung  beider  Dampfstrahlen 
erfolgt.  Dieser  Dampf,  der  technisch  als  »gemischter  Dampf« 
bezeichnet  wird,  ist  natürlich  nichts  anderes,  als  einfacher  über- 
hitzter Dampf,  dessen  Temperatur  zwischen  den  Temperaturen 
beider  Dampfstrahlen  vor  der  Mischung  liegt  und  welche  abhängig 
ist  von  der  Vertheilung  der  gesammten  Dampfmenge  auf  die  beiden 
Zweigrohre.  Durch  entsprechende  Verstellung  der  beiden  Ventile 
e  und  /  hat  man  es  vollständig  in  der  Hand,  die  Temperatur  der 
Mischung,  d.  h.  des  in  den  Dampfcylinder  tretenden  Dampfes  auf 
bestimmt  vorgeschriebener  Höhe  zu  halten,  und  hierin  liegt  der 
Hauptvortheil  des  Mischungsverfahrens  gegenüber  der  directen 
Erzeugung  des  überhitzten  Dampfes,  bei  welcher  die  gesammte 
Dampfmenge  durch  den  Ueberhitzer  geführt  wird;  im  letzteren 
Falle  ist  die  Ueberhitzungstemperatur  vom  Gange  der  Heizung 
abhängig  und  kann,  schwer  regulirbar,  leicht  so  hoch  werden, 
dass  wegen  der  Zersetzung  der  Schmiermaterialien  Störungen  im 
Betriebe  der  Dampfmaschine  eintreten. 

Ein   weiterer  Vortheil  der  angegebenen  Methode  liegt  auch 
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darin,  daBS  man  den  Ueberhitzungsapparat  durch  Schliessen  des 
Ventiles  /  nach  Belieben  ganz  ausser  Thätigkeit  setzen  und  die 
Maschine  durch  den  Kesseldampf  direct  betreiben  kann.  Die  An- 
wendung der  überhitzten  Dämpfe  zum  Betrieb  Ton  Dampfmaschi- 
nen hat  sich  insofern  von  Vortheil  gezeigt,  als  bei  gleicher  Lei- 
stung der  Maschine  eine,  nach  einzelnen  Versuchen  zu  urtheilen, 
ziemlich  bedeutende  Brennmaterialersparniss  erzielt  wurde.  Aus- 
führliche Versuche  liegen  von  Hirn*]  vor,  später  ist  dann  von 
Anderen,  insbesondere  von  dem  Amerikaner  Wethered,  eben- 
falls auf  Versuche  gestutzt,  behauptet  worden,  dass  eine  weitere 
Erspamiss  an  Brennmaterial  herbeigeführt  werde,  wenn  der  über- 
hitzte Dampf  auf  dem  Wege  der  Mischung  erzeugt  werde ;  nach 
den  betreffenden  Versuchen  zeigte  sich  selbst  in  solchen  Fällen, 
wo  der  gemischte  Dampf  mit  demselben  Drucke  und  der  gleichen 
Temperatur  in  den  Cylinder  der  Maschine  geführt  wurde,  wie 
direct  erzeugter  überhitzter  Dampf,  bei  ein  und  derselben  Maschine 
ein  wesentlicher  Vortheil  zu  Gunsten  der  gemischten  Dämpfe. 
Das  letztere  Resultat  erschien  seiner  Zeit  schon  auffällig  und 
führte  namentlich  unter  den  englischen  Ingenieuren  zu  lebhaften 
Discussionen. 

Die  Verwendung  der  überhitzten  Wasserdämpfe  zum  Maschi- 
nenbetrieb hatte  schon  im  Jahre  1 854  in  den  Vereinigten  Staaten 
von  Nordamerika  grössere  Verbreitung  gefunden  und  insbesondere 
gaben  dann  die  Versuchsresultate  von  Wethered  den  Anstoss, 
der  Sache  auch  in  Europa  grössere  Aufmerksamkeit  zuzuwenden**). 

Man  erwartete  damals  von  der  Verallgemeinerung  der  An- 
wendung der  überhitzten  Dämpfe  grosse  Erfolge,  besonders  für 
den  Betrieb  der  Schiflfemaschinen,  weil  gerade  hier  jede  Vermin- 
derung des  zu  verbrauchenden,  also  auch  des  auf  dem  Schiffe 
mitzuführenden  Brennstoffes  von  grosser  Bedeutung  ist.  In  neuerer 
Zeit  ist   man    aber  von  der  Benutzung  der  überhitzten  Dämpfe 


*.  Bulletin  de  la  Soci6t6  industrielle  de  Miilhouse.  1857. 
**)  Vergl.  Dinse,  »lieber  die  Verwendung  des  überhitzten  Dampfes  in 
den  Dampfmaschinen«.  Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure.  Bd.  9. 
1865.  S.  573  und  665,  sowie  Bd.  10.  1866.  S.  245  und  483.  Die  Abhand- 
lung giebt  eine  historische  Uebersicht  und  die  damals  erzielten  Erfahrungs- 
resultate, allerdings  ohne  jede  theoretische  Erläuterung;  zugleich  finden 
sich  daselbst  Abbildungen  verschiedener  Anordnungen  von  Ueberhitzungs- 
apparaten. 
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mehr  und  mehr  wieder  zurückgekommen,  man  benutzt  wieder 
directen  Kesseldampf  und  sucht  die  Brennmaterialersparniss  auf 
einem  anderen  Wege  zu  erzielen,  indem  man  den  Dampfdruck  im 
Kessel  fortwährend  steigert,  also  hohen  Admissionsdruck  ver- 
wendet und  überdies  in  den  jetzt  allgemein  verbreiteten  Compound- 
und  Dreicylindermaschinen  sehr  weitgehende  Expansion  stattfinden 
lässt.  Mit  der  Erhöhung  des  Dampfdruckes  im  Kessel  ist  auch 
eine  Erhöhung  der  Temperatur  der  gesättigten  Dämpfe  verbunden, 
sodass  der  Vortheil  der  weiteren  Temperaturerhöhung  durch  Ueber- 
hitzung  allerdings  mehr  und  mehr  zurücktrat,  weil  man  mit  der 
Temperatur  des  überhitzten  Dampfes  doch  an  eine  gewisse  Grenze 
gebunden  ist.  So  finden  denn  die  meisten  Ingenieure  in  der 
jetzigen  Zeit  den  Vortheil  einer  weiteren  nachtiäglichen  Erwär- 
mung des  Kesseldampfes  vielmehr  darin,  dass  der  nasse  Dampf 
vor  seinem  Eintritt  in  den  Dampfcy linder  getrocknet,  also  das 
ihm  beigemischte  Wasser  vorher  noch  verdampft  wird. 

Bei  dieser  Wendung,  welche  in  den  Anschauungen  der  In- 
genieure über  die  Zweckmässigkeit  der  Benutzung  der  überhitzten 
Dämpfe  bei  Dampfmaschinen  Platz  gegriffen  hat,  kann  es  aber 
keineswegs  als  überflüssig  erscheinen,  die  Frage  weiter  zu  ver- 
folgen, die  aus  der  Ueberhitzung  folgende  Wärmeersparniss  auf 
theoretischem  Wege  festzustellen  und  zugleich  darzulegen,  ob, 
wie  Wethered  schliessen  zu  dürfen  glaubte,  die  Erzeugung  der 
überhitzten  Dämpfe  durch  Mischung  unter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen eine  weitere  Wärmeersparniss  mit  sich  bringt ''). 

Es  möge  nun  sofort  der  Fall  der  Mischung  behandelt  und 
dabei  Fig.  28  zu  Grunde  gelegt  werden,  die  eine  schematische 
Darstellung  des  Dampfkessels  mit  dem  Ueberhitzer  giebt;  dabei 
kann,  wie  es  den  praktischen  Anordnungen  entspricht,  ange- 
nommen werden,  dass  der  Ueberhitzer  B  von  den  Heizgasen 
geheizt  wird,  die  vom  Dampfkessel  A  kommen,  oder  es  könnte 
für  den  Ueberhitzer  auch  eine  besondere  Heizung  vorausgesetzt 
werden. 

Es  sei  nun  />i  und  tx  Druck  und  Temperatur  im  Kessel,  der 
Dampf,  der  den  Kessel  verlässt,  sei  nass,  und  die  specifische 


*)  Die  erste  theoretische  Behandlung  der  Frage  rührt  vom  Verfasser 
her:  »lieber  das  Verhalten  der  überhitzten  und  der  gemischten  Wasser- 
dämpfe«.    Civilingenieiir.   Bd.  13.    1S67.    S.  343. 
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Dampfmenge  betrage  z, ;  der  Kessel  werde  mit  Wasser  von  der 
Temperatur  ^o  gespeist. 

Das  Dampf-  und  Wassergewicht,  welches  in  einer  gewissen 
Zeit,  etwa  in  der  Zeiteinheit,  aus  dem  Kessel  direet  durch  das 
Rohr  aa  nach  der  Misehungsstelle  strömt,  werde  mit  Gx  und  das 
Gewicht  des  gleichzeitig  durch  den  Ueberhitzer  strömenden 
Dampfes  mit  G^  bezeichnet. 

Es  bestimmt  sich  nun  derjenige  Theil  Q'  der  Wärmemenge, 
welche  zur  Erzeugung  der  G^  Kilogramm  Dampf-  und  Wasser- 
mischung dem  Kessel  zugeführt  werden  muss,  da  hier  die  Ver- 
dampfung bei  constantem  Druck  erfolgt, 

oder,  wenn  man  ri  =  pi  +  Ajy^  w,  substituirt  und  ftlr  den  Werth 
u^  als  genau  genug  das  specifische  Volumen  v^  des  trocken  ge- 
sättigten Dampfes  vom  Drucke  px  einsetzt, 

oder,  da  q^  +  ^i  nichts  anderes  als  die  Dampfwärme  /  des  trocken 
gesättigten  Dampfes  darstellt,  für  welche  man  Gl.  (62)  S.  250  ein- 
setzen kann, 

Q'  =  G,(j,  +  -4^;>,ri  -yo-  (1  -^i)n)  •  (15) 

Der  andere  Theil  G^,  des  gesammten  Dampfes  geht  durch 
den  Ueberhitzer  und  wird  hier  auf  die  Temperatur  t^  mit  dem 
entsprechenden  Volumen  v^  gebracht;  die  Wärmemenge  Q",  welche 
theils  dem  Kessel,  theils  dem  Ueberhitzer  zuzuführen  ist, 
bestimmt  sich  unter  Benutzung  von  Gl.  (631  S.  250 


Q 


Nach  der  Mischung  soll  die  Ueberhitzungstemperatur  t  sein, 
das  gesammte  Dampfgewicht  [Gx  +  G2)  tritt  daher  mit  dem  spe- 
cifischen  Volumen  v  in  den  Dampfcylinder  und  verrichtet  hier,  da 
wir  von  einer  Drosselung  absehen,  also  den  Druck  im  Cylinder 
mit  dem  Kesseldruck  pi  identisch  annehmen,  die  Admissionsarbeit : 

L=[Gx  +  G^)pxt.  (17) 

Von  der  ganzen  zugefllhrten  Wärme  ist  daher  schliesslich  im 
Dampfe  zurückgeblieben  der  Betrag 
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Q  +  Q''  —  AL, 

und  dieser  Werth  ist  nichts  anderes,  als  die  Dampfwärme,  ver- 
mindert um  die  Wärmemenge,  welche  dem  Speisewasser  bereits 
innewohnte:  es  ist  also: 

1^1  +  G.,)  (/o  +  ^-9o)  =  Q'  +  a-AL  . 

Benutzt  man  nun  hier  die  Gin.  (15),  ,16)  und  17),  so  folgt 
nach  einfacher  Reduction: 

[G,  +  G^]  V  =  G,v,  +  G,t?2 -  öl  (1  - :r,)  •  '^-^  •  -T'-  »       (IS) 

und  diese  (lleichung  bildet  das  erste  Hauptresultat  der  vorliegen- 
den Untersuchung ;  sie  kann  dazu  benutzt  werden,  das  specifische 
Volumen  v  des  aus  der  Mischung  hervorgegangenen  ttberhitzten 
Dampfes  im  Dampfcylinder  zu  berechnen,  wenn  das  Mischungs- 
verhältniss  Gi  :  G2  gegeben ,  sowie  Druck  pi ,  Temperatur  fi 
und  specifische  Dampfmenge  x^  des  Kesseldampfes  bekannt  ist, 
ebenso  wie  die  Temperatur  /2?  init  welcher  der  Dampf  aus  dem 
Ueberhitzungsapparate  tritt;  denn  es  ist  dann  auch  dessen  speci- 
fisches  Volumen  C2>  wie  dasjenige  ri  des  trocken  gesättigten 
Dampfes  gegeben. 

Der  Werth  (G,  +  Ü2]v  der  linken  Seite  der  Gl.  (18)  reprä- 
sentirt  übrigens  das  Gesammtvolumen  des  gemischten  Dampfes 
am  Ende  des  Vorganges;  das  Volumen  des  aus  dem  Ueberhitzer 
kommenden  Dampfes  ist  vor  der  Mischung  62^2  ^iid  dasjenige 
des  nassen  Dampfes  G^  [x^  u^  +  ex) ,  oder  G^  x^  t?i ,  da  man  0  ver- 
nachlässigen und  üi  an  die  Stelle  von  W|  setzen  kann. 

Es  folgt  demnach  das  Gesammtvolumen  des  Dampfes  vor 
der  Mischung: 

Gx  xi  Vi  +  G2  Vi  , 

und  daher  die  Volumenveränderung  JV  bei  der  Mischung  unter 
constantem  Druck 

JV=  {G2+  Cro)  ü  —  \  Grj  Xi  t?i  +  G2V2]  , 

oder  unter  Verwendung  von  Gl.  (18) 

JV=G,.Ji-.,)(^-^.^^J.  (19) 
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Dieser  Ausdruck  fdhrt  bei  Wasserdampf  jederzeit  auf  einen 
negativen  Werth,  sobald  der  eine  Theü  des  zu  mischenden 
Dampfes  nass,  d.  h.  x^  <^\  ist. 

Wird  daher  überhitzter  Dampf  mit  nassem  Dampf 
von  gleichem  Druck  unter  constantem  Druck  gemischt, 
so  findet  eine  Verminderung  des  Gesammtvolumens 
statt. 

Ist  dagegen  der  gesättigte  Dampf  trocken,  oder  sind  beide 
Dampfstrahlen  überhitzt,  aber  von  verschiedener  Temperatur,  so 
treten  bei  der  Mischung  unter  constantem  Druck  keine 
Volumenveränderungen  ein. 

Wichtiger  als  die  Äenderungen  des  Gesammtvolumens  zu  be- 
stimmen, ist  aber  die  Ermittelung  der  Temperaturänderun- 
gen, die  mit  dem  Mischen  verbunden  sind. 

Setzt  man  in  die  Zustandsgieichung  für  die  überhitzten 
Wasserdämpfe 

pv  =  BT—Cp" 

den  Druck  pi  und  die  Temperatur  T  der  Mischung,  so  folgt  das 
specifische  Volumen  v  des  gemischten  Dampfes;  substituirt  man 
dagegen  die  absolute  Temperatur  Ij,  mit  welcher  der  Dampf  den 
Ueberhitzungsapparat  verlässt,  und  dann  weiter  die  Temperatur 
Ti  des  gesättigten  Dampfes,  so  ergeben  sich  die  beiden  Werthe 
«72  und  t?i;  die  Benutzung  derselben  in  Gl.  (18)  ergiebt  dann  unter 
Beachtung  der  Beziehung 

welche  aus  den  Gin.  (51«*)  und  (51^)  S.  239  folgt: 

(Gl  +  G^)T=GxT^  +  02^2  — Gi(l— rri)'^  , 

oder,  wenn  man  die  absolute  Temperatur  durch  die  Temperatur 
nach  Celsius  ersetzt: 

(Gl  +  G^)t  =G,t,  +  G^h-G,  (1  -:r,)^  •  (20) 

Cp 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichung  berechnet  sich  leicht  die  Tem- 
peratur t  der  Mischung,  wenn  das  Gewicht  G|  des  gesättigten 
Dampfes  von  der  specifischen  Dampfmenge  a:, ,  sowie  das  Gewicht 
G2  bekannt  ist,  welches  durch  den  Ueberhitzer  hindurch  nach 
der  Mischungsstelle  geführt  wird. 

Zeaner,  Technische  Thermodynamik.    II.  19 
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Ist  der  direct  geführte  Dampf  trocken  gesättigt  oder  ebenfalls 
überhitzt,  so  ist  Xi  =  1  und  daher  nach  61.  (20)  die  Mischungs- 
temperatur: 

t  =  ^' !'  +  ^^^  •  (2(»«) 

G-i  +  G-2 

Man  erhält  daher  ganz  richtig  die  Formel,  die  man  in  der 
Physik  benutzt,  wenn  man  die  Temperatur  der  Mischung  zweier 
FlUssigkeitsmengen  von  gleicher  Art  aber  von  verschiedener  Tem- 
peratur zu  ermitteln  hat,  sofern  nur  das  Mischen  unter  constan- 
tem  Druck  erfolgt. 

Wird  das  ganze  erzeugte  Dampfgewicht  Gi  +  G^  mit  G  be- 
zeichnet, so  ergiebt  Gl.  (20),  wenn  man  G2  =  G — Gj  substituirt: 

TT  = '-— und    -f  =  1  — — L  .         21 .1 

h—tx  +  ~(1  —  a-i) 

Man  kann  hiernach  berechnen,  in  welcher  Weise  das  ge- 
sammte  Dampfgewicht  auf  die  beiden  Zweigrohre  aa  und  bb 
(Fig.  28)  vertheilt  werden  muss,  um  eine  vorgeschriebene  Mischungs- 
temperatur zu  erzielen. 

Beispiel.  £ine  Dampfmaschine  arbeite  mit  gemischten  Dämpfen  von 
/>]  =  5  Atmosphären  Druck;  es  ist  also  die  Temperatur  im  Kessel  t^  =  152^22 ; 
derjenige  Theil  des  Dampfes,  welcher  durch  den  Ueberhitzer  geht,  werde 
auf  <2  =  250®  überhitzt,  während  der  gemischte  Dampf  beim  Eintritt  in  den 
Dampfcylinder  die  Temperatur  t=  180®  haben  soll. 

Hier  ist  r^  =  o,4  805  und  nach  Tabelle  11  des  Anbanges 
rj  =  ^,  4-  Apx  M,  =  499,  i  s6  . 

Nimmt  man  nun  an,  der  Dampf  sei  einmal  trocken,  dann  aber,  er  führe 
luo/o  oder  200/o  Wasser  mit  sich,  so  berechnet  sich  nach  Gl.  ^21) 

für  X,  =  1  ;       0,510      ;       0,80 

-^  =  0,715«;      0,3471;      0,22üi    (direct  geführt, 

-I?  =  0,2»>4i  ;      0,652«;      0,770«    (durch  den  Ueberhitzer  geführt. 

fr 

Man  erkennt  aus  diesen  Zahlenwerthen,  welch  grossen  £influs8  das  dem 
Kesseldampfe  beigemischte  Wasser  auf  die  Resultate  beim  Mischen  übt, 
und  dass  bei  bestimmt  vorgeschriebenen  Temperaturwerthen  die  Verthei- 
lung  der  gesammten  Dampfmenge  auf  die  beiden  Zweige  des  Dampfrohres 
bei  verschiedener  specifischer  Dampfmenge  im  Kesseldampf  sehr  verschie- 
den ausfällt. 
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Durch  entsprechende  Verstellung  der  beiden  Ventile  e  und  /  (Fig.  28) 
in  den  beiden  Zweigen  des  Dampf rohres  lässt  sich  praktisch  leicht  die  rich- 
tige Vertheilung  des  Dampfes  herbeiführen.  Nach  der  Zustandsgieichung  (51) 
(S.  238)  berechnet  sich  das  specifische  Volumen  t?  des  gemischten  Dampfes 
bei  pi  =  5  Atmosphären  Druck  und  <  =  180**  Temperatur  zu  t>  =  0,3904  Cu- 
bikmeter,  und  daher  ist  die  Admissionsarbeit  im  Dampfcylinder  für  ein  Kilo- 
gramm Dampf 

i  =  p,  0=:  20 170,4  mkg. 

Nach  Gl.  (19)  Hesse  sich  für  vorliegende  drei  Fälle  auch  leicht  die  Volumen- 
ändemng  beim  Mischen  berechnen. 

Von  Wichtigkeit  ist  nun  auch  die  Bestimmung  der  Wärme- 
mengen, welche  dem  Dampfkessel  und  dem  Ueberhitzer  bei  einer 
vorgeschriebenen  Vertheilung  des  Dampfes  zuzuführen  sind.  Im 
Dampfkessel  ist  zunächst  aus  G  kg  Speisewasser  von  der  Tem- 
peratur ^0  die  Dampfiooenge  Gx^  bei  constantem  Druck  zu  erzeu- 
gen. Die  in  den  Kessel  einzuführende  Wärmemenge  Qx  ist 
daher 

ü,  =  G[yi— ?o  +  ^ir,],  (22) 

und  diese  Wärmemenge  ist  die  gleiche,  wie  auch  die  Dampfmenge 
auf  die  beiden  Zweige  des  Dampfrohres  vertheilt  werden  mag. 

Nun  werden  aber  nach  der  vorhin  benutzten  Bezeichnung 
.6*2  kg  nasser  Dampf  nach  dem  Ueberhitzer  geführt;  hier  müssen 
zunächst  bei  constantem  Druck j^i  die  beigemischten  G2{\  — ^i)  kg 
Wasser  noch  verdampft  werden;  das  erfordert  die  Wärmemenge 
6^2(1 — ^i)^t;  dann  ist  das  Dampfgewicht  62  von  der  Temperatur 
tx  bei  constantem  Druck  auf  die  Temperatur  t^  zu  überhitzen, 
was  die  Wärmemenge  c^^G^ih  —  ^1)  erfordert.  Daher  folgt  die  ganze 
Wärmemenge  Q2,  welche  in  den  Ueberhitzer  einzuführen  ist: 

Q2  =  G^[{\-Xx)r.,  +  c^[t^  -tx)],  (23) 

Beispiel.  Es  möge,  wie  im  vorigen  Beispiele,  der  Dampfdruck  5  At- 
mosphären betragen,  die  Mischungstemperatur  sei  wieder  f  =  180^;  die  Tem- 
peratur des  aus  dem  Ueberhitzer  kommenden  Dampfes  t^  =  250  ^,  wie  dort, 
und  die  specifische  Dampfmenge  speciell  xi  =0,90,  für  welchen  Fall  das 
Gewicht  der  durch  den  Ueberhitzer  gehenden  Masse  ö'2=  0,6529  ^  betnig. 
Wird  nun  der  Kessel  mit  Wasser  von  der  Temperatur  <o  =  4^**  gespeist 
[Condensationsmaschine) ,  so  ist  nach  Tab.  1  des  Anhangs  qos=AO,05i  zu 
setzen,  während  qi  =  153,741  und  n  «  499, 1  so  ist,  man  erhält  daher  nach 
Gl.  (22)  die  Wärmemenge,  welche  in  den  Kessel  einzufiihren  ist, 

Q,  =  562,99  O  Cal. 

19* 
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und  nach  Gl.  (23)  die  Wärmemenge  filr  den  üeberhitzer 

Q.^  =  63,27  O  Cal. 

Setzt  man  in  Gl.  (20)  S.  2S9  G^  +  G^  =  G  und  daher 
Gl  =  G  —  02»  so  ergiebt  sich 

G2[(l—x,)ri+Cp(t^  —  t,)]=G[[\—x,)r,+Cp{t^t,]]. 

Hier  zeigt  aber  der  Vergleich  mit  61.  (23).  dass  die  linke 
Seite  mit  dem  Werthe  Q^  identisch  ist:  es  folgt  daher  auch  die 
Wärmemenge,  welche  der  Üeberhitzer  fordert: 

Q,=  G[{\-x,]r,+Cj,{t-t,)],  (24) 

in  welcher  Gleichung  an  die  Stelle  der  Temperatur  ^2  die  Mischungs- 
temperatur t  getreten  ist  und  an  Stelle  des  Gewichtes  G2  das  ge- 
sammte  Dampfgewicht  G.  Der  Ausdruck  ergiebt  also  zugleich 
auch  die  Wärmemenge,  welche  in  den  Üeberhitzer  zu  fähren  ist, 
wenn  die  gesammte  Dampfmenge  durch  denselben  geleitet  und 
dort  auf  die  Mischungstemperatur  t  gebracht  werden  soll. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  es  hinsichtlich  der  erforder- 
lichen Wärmemengen  vollkommen  gleichgültig  ist,  ob 
bei  einer  Dampfmaschine  der  überhitzte  Dampf  direct 
oder  durch  Mischung  erzeugt  wird. 

Diese  Resultate  scheinen  den  Resultaten  der  Wethered'schen 
Versuche,  die  oben  erwähnt  wurden,  zu  widersprechen;  Wethe- 
red  fand  bei  allen  Versuchen,  die  Anwendung  des  gemischten 
Dampfes  bei  Dampfmaschinen  sei  hinsichtlich  des  Brennmaterial- 
verbrauches der  Anwendung  des  direct  erzeugten  Dampfes  vor- 
zuziehen. Die  Sache  erklärt  sich  aber  sehr  leicht.  Unsere  Unter- 
suchungen zeigen,  dass  überhitzter  Dampf  von  bestimmter  Temperatur 
und  bestimmtem  Drucke  zu  seiner  Herstellung  unter  constantem 
Drucke  dieselbe  Wärmemenge  fordert,  mag  er  nun  direct  oder 
durch  Mischung  erzeugt  werden;  es  würde  auch,  nebenbei  be- 
merkt, den  Grundsätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  wider- 
sprechen, wenn  man  das  Gegentheil  behaupten  wollte.  Es  ist 
demnach  anzunehmen,  dass  bei  Wethered's  Versuchen  die 
gleiche  Wärmemenge  in  den  Ueberhitzungsapparat  geführt 
wurde,  mochte  nun  die  ganze  aus  dem  Kessel  kommende  Dampf- 
masse oder  nur  ein  Theil  derselben  durch  den  Apparat  geleitet 
werden,  wenn  nur  in  beiden  Fällen  der  in  den  Cylinder  tretende 
Dampf  bei  gleichem  Drucke  auf  die  gleiche  Temperatur  über- 
hitzt war. 
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Ganz  anders  stellt  sieh  aber  die  Frage  nach  der  Änsnntznng 
der  in  den  Fenergasen  enthaltenen  Wärme  in  beiden 
Fällen.  Bei  einem  und  demselben  Ueberhitzungsapparate,  d.  h. 
bei  gleicher  Heizfläche  hängt  offenbar  die  Wärmeübertragung  von 
den  Fenergasen  hier  davon  ab,  welche  Dampfmenge  durch  den 
Apparat  geht,  und  welcher  Grad  der  Ueberhitzung  dort  erzielt 
werden  soll.  In  dem  vorhin  berechneten  Beispiele  ging  bei 
directer  Erzeugung  die  ganze  Dampfmenge  G  durch  den  Ueber- 
hitzer  und  sollte  dort  von  152°22  auf  180°  ttberhitzt  werden;  im 
Fall  der  Mischung  waren  nur  0,6529  G  kg  Dampf  in  den  Ueber- 
hitzungsapparat  zu  leiten,  diese  *  sollten  aber  auf  250°  ttberhitzt 
werden;  die  erforderlichen  Wärmemengen  sind  in  beiden  Fällen 
die  gleichen,  die  Temperaturänderungen,  welche  die  Feuergase 
erleiden,  werden  aber  offenbar  andere  sein,  und  daher  wird  in 
beiden  Fällen  die  Ftthrung  der  Heizung  und  die  Menge  der  dem 
Koste  zuzuführenden  Luftmenge,  also  auch  die  Brennmaterial- 
menge verschieden  sein.  Die  Wet h er ed'schen  Versuche  liefern 
also  keineswegs  den  Beweis,  dass  gemischte  Dämpfe  den  direct 
erzeugten  überhitzten  Dämpfen  vorzuziehen  seien ;  es  ist  vielmehr 
rein  zufällig,  dass  bei  den  Dampfmaschinen,  mit  denen  We- 
thered  experimentirte,  die  Heizfläche  des  Ueberhitzers  von  einer 
Grösse  war,  welche  Resultate  zu  Gunsten  der  Mischung  heraus- 
stellte. Bei  einer  anderen  Heizfläche  hätten  sich  die  Resultate 
auch  zu  Gunsten  der  directen  Erzeugung  der  überhitzten  Dämpfe 
stellen  können.  Das  Gesagte  erklärt  nun  auch  klar  den  Umstand, 
dass  die  Versuche  an  verschiedenen  Maschinen  so  auffallend  ver- 
schiedene Ergebnisse  lieferten. 

Für  die  Praxis  ist  aber  jederzeit  die  Anwendung  der  ge- 
mischten Dämpfe  zu  empfehlen,  jedoch  nicht  aus  denjenigen 
Gründen,  die  man  hierftlr  aus  den  Wethered'schen  Versuchen 
abgeleitet  hat,  sondern  einzig  und  allein,  weil  man  im  Ver- 
stellen der  Ventile  in  den  beiden  Zweigen  des  Dampfrohres  ein 
so  zweckmässiges  und  einfaches  Mittel  besitzt,  die  Temperatur 
des  in  den  Dampfcylinder  tretenden,  überhitzten  Dampfes  zu 
reguliren,  beziehungsweise  auf  constanter  Höhe  zu  erhalten. 

An  diese  Untersuchungen  möge  sich  nun  noch  der  Nachweis 
anschliessen,  dass  bezüglich  der  Arbeitsleistung  die  Verwendung 
der  überhitzten  Dämpfe  bei  Dampfmaschinen  Vortheil  gewährt. 

Durch  Addition  der  beiden  Gin.  (22)   und  ';24)   ergiebt  sich 
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die  geflammte  Wärmemenge  Q,  welche  dem  Dampfkessel^  sowie 
dem  Ueberhitzer  zuzuführen  ist,  um  überhitzten  Dampf  von  der 
Temperatur  f  zu  erzeugen,  gleichgültig,  ob  der  überhitzte  Dampf 
direct  oder  durch  Mischung  hergestellt  wird: 

Die  Arbeit,  welche  beim  Eintritt  in  den  Cylinder  unter  con- 
stantem  Drucke  jo,  (Admissionsarbeit)  gewonnen  wird,  ist  L  =  Gpi  r, 
oder  in  Wärmeeinheiten  dargestellt 

AL  =  GApi  V  , 

und  daher  findet  sich  durch  Division  beider  Gleichungen 

_Ö_  ^  gl— go  +  ^'i  +cp[t  —  t^) 

AL  ApxV  ^     ^ 

Arbeitet  dagegen  die  Maschine  mit  nassem  Kesseldampf,  so 
ist  die  in  den  Kessel  einzuführende  Wärme 

die  in  Wärme  dargestellte  Admissionsarbeit 

AL  =  GApi  {xiu^  -+•  a)  . 
und  das  Verhältniss  beider 

AL         Api  (arj  Wi  +  (J;  ' 

Bei  gleichem  Kesseldruck  und  gleicher  Speisewassertemperatur 
^0  fallen  diese  Werthe  verschieden  aus;  je  kleiner  dieses  Ver- 
hältniss ist,  um  80  günstigere  Wärmeausnutzung  liegt  vor. 

Beispiel.  Eine  Dampfmaschine  arbeitet  mit  Dampf  von  /»i  =  5  At- 
mosphären (zu  10333  kg)  Druck,  und  der  Kessel  wird  mit  Wasser  von  ^  =  40** 
Temperatur  gespeist.  Unter  Benutzung  der  entsprechenden  Werthe  der  Ta- 
bellen 1^  und  11  des  Anhanges  ist  dann 

^0  =  40,051  ;     ^1  =  153,74  1 ;     r^  =  qi  +  Api  Uy  =  499,l^ß  . 

Benutzt  man  noch  zur  Berechnung  von  p^v  die  Zustandsgieichung  auf  S.  238, 
so  ergeben  die  vorstehenden  Gleichungen  (26)  und  (25)  die  folgenden  Rech- 
nungsresultate, wenn  man  der  Reihe  nach  fUr  den  nassen  Dampf  xi  =  0,ho  ; 
0,«)o  und  1  und  für  den  überhitzten  Dnmpf  bez.  t  =  180*»  oder  200®  einsetzt : 
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Gesättigter  Dampf 


Xi  =     0,80 

Q 


AL 


=  14,424 


0,90 
14,077 


1 
13,795 


üeberhitzter  Dampf 
t  =  180«  200" 

13,165  12,724 


Man  erkennt  hieraus,  dass  bei  gleicher  Admissionsarbeit  die  Wärme- 
ersparniss  um  so  grösser  ist,  je  trockner  der  gesättigte  Dampf,  und  dann 
weiter,  je  stärker  der  Dampf  überhitzt  ist.  Würde  njan  noch  die  Expan- 
sionsarbeit in  Betracht  ziehen,  so  würde  bei  gleichem  Expansions- 
verhältniss  eine  weitere  Ersparniss  hinzutreten;  allerdings  ist  hierbei  aus- 
drücklich die  Wärmemenge  in  Betracht  gezogen,  welche  wirklich  in  den 
Dampfkessel  bez.  in  den  Kessel  und  in  den  Ueberhitzungsapparat  eintritt; 
käme  es  auf  die  Bestimmting  der  eigentlichen  Brennmaterialersparniss  an, 
so  müssten  noch  die  Verhältnisse  der  Heizungsanlage ,  insbesondere  die 
Temperatur,  mit  welcher  die  Feuergase  abziehen,  beachtet  werden. 

§  37.  Das  üeberströmen  des  Dampfes  aus  einem  Qefässe  in  ein 
anderes  und  das  Drosseln  des  Dampfes. 

Die  Untersuchung  des  Ueberströmens  von  Dampf  aus  einem 
Gefässe  in  ein  anderes  ist  technisch  nur  unter  der  speciellen  Vor- 
aussetzung von  Interesse^  dass  der  Druck  in  jedem  der  beiden 
Räum%  auf  constanter  Höhe  erhalten  wird.    Denkt  man  sich  den 

Fig.  29. 


Cylinder  A  (Fig.  29)  durch  ein  Kohr  D  mit  einem  zweiten  Cy- 
linder  B  verbunden,  beide  Cylinder  mit  beweglichen  Kolben, 
das  Rohr  mit  einem  Ventil  C  (Drosselventil)  versehen  und  den 
Dampf  von  A  nach  B  strömend,  so  lässt  sich  durch  entsprechen- 
des Vorwärtsschieben  des  Kolbens  Ky  der  Druck  p^  des  Dampfes  im 
Cylinder  A  auf  constanter  Höhe  erhalten,  während  in  gleicher  Weise 
der  Kolben  K^  im  Cylinder  B  mit  constantem  Druck  p^  zurückge- 
schoben wird.  Durch  entsprechende  Belastung  pi  und  pi  beider 
Kolben  (auf  die  Flächeneinheit  bezogen)  und  entsprechende  Stellung 
des  Drosselventiles  C  kann  man  sich  auf  solche  Art  eine  beliebige 
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Druckdifferenz  hergestellt  denken ;  yerhältnissmässig  langsame 
Bewegung  beider  Kolben  vorausgesetzt,  wird  der  Dampf  mit  ge- 
wisser Geschwindigkeit  durch  das  Verbindungsrohr  strömen,  dann 
sich  im  Cylinder  B  ausbreiten,  seine  Geschwindigkeit  yoUständig 
verlieren  und  wieder  in  den  Gleichgewichtszustand  übergehen. 

Verfolgt  man  die  Gewichtseinheit  Dampf  beim  Uebertritte 
von  A  nach  JB,  so  wird  der  Kolben  ÄJ  im  Cylinder  A  einen  ge- 
wissen Raum  unter  constantem  Druck  py  zurücklegen ;  in  gleicher 
Weise  schreitet  der  Kolben  K^  im  Cylinder  B  unter  Ueberwin- 
dung  des  Constanten  Druckes  pi  fort ;  ist  das  specifische  Volumen 
im  Anfange  t?, ,  am  Ende  rj.  so  hat  die  GeXvichtseinheit  Masse  im 
ersten  Cylinder  die  Arbeit  jo,t?i  aufgenommen  und  im  andern 
die  Arbeit  ^»2^2  abgegeben,  es  ist  daher  bei  dem  Uebergange  die 
Wärmemenge -4/>,  t?i  erzeugt  worden  und  die  Wärmemenge -4/?2«?2 
verschwunden. 

Ist  fernerhin  Jx  die  Dampfwärme  oder  der  Wärmeinhalt  der 
Gewichtseinheit  zu  Anfang  im  Cylinder  A  und  J^  diejenige  am 
Ende  im  Cylinder  5,  so  besteht  oflFenbar  die  Beziehung 

/,  +  Apx  ©t  —  ^it?2«^2  =  Ji 
oder 

/,  +  Apx  t?i  =  ^2  +  Api^i  (27) 

und  diese  Gleichung  gilt,  von  welcher  Beschaffenheit  der  Dampf  auch 
im  Anfange  und  am  Ende  sein  mag,  wenn  nur,  wie  hier  voraus- 
gesetzt wurde,  während  des  Ueberganges  der  Masse  Wärme  weder 
zugeführt  noch  entzogen  wurde.  Macht  man  nun  zuerst  die  Vor- 
aussetzung, der  Dampf  im  Cylinder  A  sei  Anfangs  trocken  ge- 
sättigt oder  überhitzt  und  ebenso  am  Ende  des  Ueberganges,  so 
ist  die  Dampfwärme  nach  Gl.  (62)  S.  250 

A  A 

•^1  ==  «/i)  +  TZTT^^  ^*    ^®^'    «^2  =  «^1  -I-  .;^3rj-iP2«^2  • 

Durch  Substitution  in  61.   27)  erhält  man  daher,  einfach 

/?2«?2  =/>l»l  7  (28) 

wonach  sich  fttr  gegebene  Pressungen  das  specifische  Volumen  v^ 
nach  der  Ausbreitung  in  der  Vorlage  berechnen  lässt.  Aus  der 
gemachten  Voraussetzung  folgt,  dass  der  Dampf  am  Ende  jeden- 
falls überhilst  ist,  wenn  er  auch  Anfangs  trocken  gesättigt  war. 
Ist  weiterhin  T,    die  Temperatur  im  Anfange  und  T^  diejenige 
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am  Ende,  so  ergiebt  sich  aus  der  Zustandsgleiehung  der  über- 
hitzten Dämpfe: 

P2V2  =  BTi  —  Cpi'    bez.    /?i t?!  =  5 Ti  —  CpC" . 

Die  Differenz  beider  Gleichungen  giebt  mit  Rücksicht  auf 
61.  (28)  die  hierbei  hervortretende  Temperatursenkung: 

(29) 

Beispiel.  Wird  Wasserdampf,  trocken  gesättigt  oder  überhifzti  von 
P\  =  10  Atmosphären  auf  eine  Atmosphäre  gedrosselt  unter  den  bei  Bespre- 
chung von  Fig.  29  angegebenen  Verhältnissen,  so  findet  sich  nach  Gl.  (29) 
unter  Benutzung  der  Hülfstabelle  auf  S.  240 

<i  —  ^2  =  67,764  —  38,106  =  29;65s . 

War  der  Dampf  Anfangs  gesättigt,  so  betrag  seine  Temperatur  <i  =  180' 31 
und  daher  die  Endtemperatur  ^  =  150^65;  er  erscheint  also  um  50^65  überhitzt. 

Es  liegen  übrigens  Versuche  vor,  welche  den  durch  GL  (29) 
ausgesprochenen  Satz  hinreichend  bestätigen.  Hirn*)  liess  den 
aus  einem  Dampfkessel  kommenden  Dampf  bei  verschiedener 
Kesselspannung  durch  eine  enge  Ausflussöflfhung  ins  Freie  strö- 
men, wo  der  Dampf  sich  unter  atmosphärischem  Drucke  aus- 
breitete; der  Druck  p^  betrug  daher  bei  allen  einzelnen  Versuchen 
eine  Atmosphäre;  um  nun  aber  den  kühlenden  Einfluss  der  äus- 
seren atmosphärischen  Luft  auf  den  aus  der  Mündung  tretenden 
Dampfstrahl  bei  seinem  Uebergange  in  den  Gleichgewichtszustand 
zu  vermeiden,  liess  Hirn  den  Dampf  zunächst  in  einen  Holzkasten 
strömen,  der  concentrisch  von  einem  zweiten  grösseren  Holzkasten 
umgeben  war.  Der  Dampf  strömte  dann  nach  dem  Verlassen  der 
Mündung  durch  eine  weite  Oeflfnung  aus  dem  inneren  in  den  zwei- 
ten, äusseren  Holzkasten  und  erst  von  hier,  wiederum  durch  eine 
weite  Oeflfnung,  in  die  freie  Atmosphäre;  die  Durchlassöflfnung 
im  inneren  parallelepipedischen  Kasten  lag  in  der  oberen  Wand- 
fläehe  und  die  des  äusseren  Kastens  in  der  unteren. 

Es  wurde  nun  mittelst  eines  Thermometers  die  Temperatur 
^2  des  Dampfes  im  inneren  Kasten  direct  beobachtet  und  dabei 
überdies  gefunden,   dass  der  Druck  p^  daselbst  nur  unmerklich 


•   Hirn,  Exposition  analytique  et  expßrimentale  de  la  thtSorie  möca- 
nicjue  de  la  chaleur.   t.  I.    p.  290.    Troisi^me  Edition.    Paris  1865. 


298  ^^^^  ^^^  überhitzten  Dämpfen. 

grösser  war  als  der  äussere  durch  das  Barometer   beobachtete 
Druck. 

Bei  Versuchen  mit  gesättigtem  Dampf  fand  Hirn  die  nach- 
stehenden Werthe  für  die  Temperaturen  ^2?  denen  die  nach  Gl.  (29 
berechneten  Werthe  beigesetzt  sind;    dabei  sind  nur  diejenigen 
Versuche  aufgeführt,  die  Hirn  (in  der  zweiten  Auflage  seines 
Buches  S.  179;  als  die  zuverlässigeren  bezeichnet. 


Kcsseldampf. 
Dnick  pi               Temperatur 
AtinosphSren                  <i 

(Tabelle  11.  Anhang, 

Hirn 's  Versuch 

'2 

Nach  Gl.  (29, 
berechnet 

13 

192!(.H 

155!5S 

IbT.m 

11 

184.50 

152.5U 

153.21 

9 

175.77 

149.57 

147.S7 

7 

165.34 

144.10 

141.4« 

5 

152.22 

13S.72 

133..<4 

H 

133.(11 

128.40 

121. s<i 

Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  liess  Hirn  den  Kesseldampf 
vor  dem  Ausströmen  zuerst  durch  einen  Ueberhitzungsapparat  hin- 
durchgehen. 


üeberhitzter 

Wasser 

dampf. 

Beobachtet 

von  Hirn. 

Berechnet 

Druck  in  Alm. 

Temperatur 

Temperatur 

nach  Gl.  (29; 

/>,  =  13 

ti 

=  200" 

h- 

=  166° 

ti  =  165°75 

13 

205 

171.5 

170.75 

13 

210 

177 

175.75 

10 

20S 

1S3 

178.3« 

10 

242 

223 

212.3« 

S 

242 

229 

216.02 

7 

244 

233 

220.12 

(5 

246 

237 

224.47 

f) 

246 

23S.5 

227.12 

Bei  hohem  Dampfdruck  und  verhältnissmässig  geringer  Ueber- 
hitzung  findet  zwischen  den  Versuchs-  und  Rechnungsergebnissen 
recht  befriedigende  Uebereinstimmung  statt;  grössere  Abweichun- 
gen zeigen  sieh  bei  geringerem  Dampfdruck  im  Kessel. 

Die  Abweichungen,  die  besonders  bei  grosser  Ueberhitzung 
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Stärker  hervortreten,  erklären  sieh  yielleicht  daraas,  dass  die 
Grenzen,  innerhalb  deren  nnsere  Znstandsgleiehung  und  die  an- 
genommenen Constanten  derselben  gültig  sind,  sehen  nahe  erreicht 
oder  überschritten  wurden ;  yielleieht  sind  aber  auch  die  Versuchs- 
resultate Hirn's  selbst  nicht  ganz  zuverlässig ;  denn  Hirn  macht 
(a.  a.  0.  p.  392)  ausdrücklich  darauf  aufmerksam,  dass  die  von 
ihm  im  ersten  (inneren)  Holzkasten  beobachtete  Temperatur  ^ 
wohl  zu  gross  angegeben  sei,  weil  der  daselbst  befindliche 
Dampf  auf  ziemlich  beträchtlicher  vStrecke  mit  der  äusseren,  heissen 
Oberfläche  des  metallischen  Ausflussrohres  in  Berührung  gekom- 
men sei.  Es  wäre  sehr  zu  wünschen,  wenn  ähnliche  Versuche, 
vielleicht  auch  mit  anderen  Dampfarten,  wiederholt  würden. 

Würde  an  Stelle  von  Dampf  atmosphärische  Luft  oder  ein 
anderes  Gas,  auf  die  angegebene  Weise  gedrosselt,  zum  Ausfluss 
gelangen,  so  wäre  in  der  Zustandsgieichung,  also  auch  in  Gl.  (29) 
C=  0  zu  setzen;  es  folgt  dann  ^j  =  ^,  wonach  die  Luft  nach 
ihrer  Ausbreitung  in  der  Vorlage  wieder  dieselbe  Temperatur 
zeigen  muss,  welche  sie  im  Ausflussgefässe  selbst  besass.  Ver- 
suche von  Joule  haben  diesen  Satz  auch  hinreichend  bestätigt. 

Es  möge  nun  dasselbe  Problem  mit  Zugrundelegung  von 
Fig.  29  S.  295  noch  unter  der  Voraussetzung  behandelt  werden, 
dass  der  Dampf  im  Ausflussgefässe  nass  sei  und  zwar  die  speci- 
fische  Dampfmenge  x^  betrage;  überdies  soll  zunächst  angenom- 
men werden,  dass  auch  nach  der  Ausbreitung  in  der  Vorlage 
Flüssigkeit  im  Dampfe  vorhanden  sei  und  die  specifische  Dampf- 
menge daselbst  X2  betrage. 

Hier  hat  man  in  der  Grundgleichung  (27)  S.  296  Jj  =y,  +a:i  Q^ : 
•^2  =  ?2  +  ^292»  sowie  vi=XiUi  +  a  und  «2  =  X2U2  -f-  a  zu  sub- 
stituiren.    Man  erhält  dann 

^2^2  =  ?i  —  ?2  +  ^1  ^'i  +  ^<^{P\  — P2I  T  (30) 

und  kann  hieraus  x^  berechnen,  wenn  Xi ,  sowie  der  Druck  An- 
fangs und  am  Ende  gegeben  ist. 

Man  erhält  hieraus  jederzeit  x^^x^,  d.  h.  mit  dem  Dros- 
seln ist  ein  Verdampfen  verbunden,  wenn  die  gemachte 
Voraussetzung  zutreflFend  ist,  dass  bei  dem  Uebergange  dem  Dampfe 
von  aussen  her  keine  Wärme  zugeführt  wird  und  ebenso  wenig 
eine  Abkühlung  stattfindet.  Die  letztere  Voraussetzung  ist  z.  B. 
bei  Dampfmaschinen  nicht  erfüllt,  die  mit  nassem  Dampfe  arbeiten ; 
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da  der  Admissionsdvuck  immer  kleiner  als  der  Kesseldruek  ist 
so  liegt  hier  in  der  That  eine  Drosselung  vor,  und  es  mtisste  daher 
mit  der  Admission  ein  theilweises  Verdampfen  des  mitkommenden 
Wassers  verbunden  sein;  in  Wirklichkeit  tritt  aber  bekanntlich 
das  Gegentheil  ein,  weil  die  Cylinderwandungen  abkühlend  auf 
den  eintretenden  Dampf  wirken ;  dieser  Umstand  wird  weiter  unten 
zu  besprechen  sein. 

Sollte  sich  bei  Benutzung  von  61.  (30)  x^  =  i  herausstellen, 
so  wäre  das  ein  Zeichen,  dass  der  Dampf  nach  seiner  Ausbreitung 
in  der  Vorlage  gerade  trocken  gesättigt  ist;  aus  Gl.  (30)  bestimmt 
sich  dann  die  zugehörige  specifische  Dampfmenge  x^  des  Kessel- 
dampfes. 

Beispiel.  Der  Kesseldampf  habe  einen  Druck  von  ^x  =  10  Atmo- 
sphären und  werde  derart  gedrosselt,  dass  er  in  der  Vorlage  nur  noch 
l)<i  =  1  Atmosphäre  Druck  zeigt. 

Hier  ist  nach  Tab.  11  des  Anhangs 

qi  =  182,719  ;     q^  =  100,500  ;     Vi  =  478,776  ;     r2  =  536,500 

und  überdies  findet  sich 

Aa(pi  —  ^)  =  0,210  . 

Aus  GL  (30i  folgt  dann : 

X2  —  0,1536  +  0,S024  Xx  . 

Ist  daher  für  den  Kesseldampf  xi  =  0,«o,  also  in  demselben  10%  Wasser 
enthalten,  so  ergiebt  sich  fUr  die  schliessliche  specifische  Dampfmenge  in 
der  Vorlage  j*2  =  0,ö568,  also  nur  noch  4, 3 o/o  Wassergehalt. 

Sollte  dagegen  in  der  Vorlage  der  Dampf  am  Ende  gerade  trocken 
gesättigt,  also  x^  =  1  sein,  so  folgt  die  zugehörige  specifische  Dampfmenge 

Xx  =  0,04S4. 

Wenn  endlich  der  Kesseldampf  trocken  gesättigt,  also  :ri  =  1 ,  so  giebt 
vorstehende  Formel  X2=  1,04  6,  was  unmöglich  und  ein  Beweis  daflir  ist, 
dass  der  Dampf  am  Ende  überhitzt  ist ;  in  diesem  Falle  verliert  Gl.  (30}  ihre 
Gültigkeit  und  es  tritt  Gl.  (29)  an  deren  Stelle;  Ueberhitzung  findet  im  vor- 
liegenden Fall  statt,  wenn  überhaupt  die  specifische  Dampfmenge  des  Kes- 
Beidampfes  zwischen  0,o4S4  und  1  liegt. 

Ist,  wie  am  Ende  des  vorstehenden  Beispieles  angedeutet 
.wurde,  der  Dampf  im  Kessel  nass,  dagegen  nach  der  Ausbreitung 
in  der- Vorlage  überhitzt,  so  ist  zur  Beurtheilung  des  Vorganges 
weder  Gl.  (29)  noch  Gl.  (30)  gültig,  doch  lässt  sich  Gl.  ;27)  auch 
für  diesen  Fäll  umformen. 

Es  ist  für  den  Kesseldampf: 

J,  =  y,  +  ^1  (»1  =  ?i  +  ^1  —  (1  —  ^r,)  Qi 
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zu  substituiren :  nun  war  aber  allgemein 

r  I  T     X     ^P^ 

J=g  +  g  =  J^  +  --^ 

(vergl.  S.  250),  und  daher  folgt  für  den  Kesseldampf  die  Dampf- 
wärme  auch 

während  für  den  überhitzten  Dampf  in  der  Vorlage 

«/2  —         «^0  +  y       I 

ZU  setzen  ist;  man  erhält  daher  aus  61.  (27^ 

oder,  wenn  man  die  Zustandsgieichung  des  überhitzten  Wasser- 
dampfes benutzt  und  gleichzeitig  nach  den  Gin.  (5P)  und  (51^) 
S.  239 


substituirt: 


(1  -  X,)  Q,  =  rp  [<,  -h  —  ^  (Pi"  -/>2")]  •  (31) 

In  dieser  Gleichung  ist  nun  die  Lösung  enthalten:  sie  führt 
für  arj  =  1 ,  wenn  also  der  Kesseldampf  trocken  oder  überhitzt 
ist;  wieder  auf  Gl.  (29):  ist  dagegen  x^  so  klein,  dass  der  Dampf 
auch  nach  der  Ausbreitung  ausserhalb  noch  nass  ist,  so  giebt 
die  Gleichung  für  die  Temperatur  t^  einen  Werth,  der  kleiner  ist, 
als  die  Temperatur,  welche  dem  Drucke  p^  im  Sättigungszustande 
entspricht,  —  ein  Zeichen,  dass  die  Gleichung  in  diesem  Falle  ihre 
Bedeutung  verliert  und  Gl.  (30)  in  Anwendung  zu  bringen  ist. 

Beispiel.  Der  Resseldainpf  habe  wieder  einen  Druck  von  pi  =  10  At- 
mosphären und  die  specifische  Dampfmenge  betrage  xi  =  0,96,  der  Dampf 
führe  also  dem  Gewichte  nach  40/q  Wasser  mit  sich;  ist  femer,  wie  im  vo- 
rigen Beispiele  und  wie  in  dem  Beispiele  auf  S.  297  der  Druck  ausserhalb 
nach  dem  Drosseln  eine  Atmosphäre,  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (31)  unter 
Benatzung  von  Tab.  1 1  des  Anhanges  und  der  ZusammcnstelluDg  auf  S.  240» 
weil  ()|  =  432,77r>;     fi  =  180^31  ;    cp  =  0,4S05 
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und  -^  Pi*^  —  Pi ")  =  29, 6  5 s 

ist,  die  Temperatur  in  der  Vorlage 

«2=  114;62; 

der  Dampf  ist  also  um  14^62  überhitzt. 

An  die  vorstehenden  Untersuchungen  schliesst  sich  noch  die 
Betrachtung  einer  anderen  technischen  Frage  an. 

Nach  der  Ausbreitung  des  überhitzten  Dampfes  im  Cylinder 
B  (Fig.  29)  S.  295  ist  die  Dampfwärme  oder  der  Wärmeinhalt  in 
der  Gewichtseinheit  Dampf,  verglichen  mit  einem  Kilogramm  Wasser 
von  0°,  wie  schon  auf  S.  296  angeschrieben  wurde, 

•^2  =  «'u  +  ~^:z^P2^2  ) 

und  da  dieser  Dampf  beim  Eintritt  in  den  Cylinder  die  Arbeit 
/?2«^2  verrichten  musste,  so  ist  die  Gesammtwärme  k 

A  =  J2  +  -4/>2 1?2  =  «^  +  r T  -^Pi  ^1  • 

Ist  t^  die  Temperatur  des  Dampfes  vom  Druck  p^  im  8ät- 
tigungszustande,  so  kann  man  an  Stelle  dieser  Gleichung  auch 
Gl.  (63'^),  S.  252  setzen  und  schreiben 

;.  =  (60G,5  +  0,305  f^')  +  rp  (^  —  ^2')  . 

Denkt  man  sich  an  Stelle  des  Cylinders  A  (Fig.  29}  einen 
Dampfkessel,  in  welchem  der  Dampf  bei  constantem  Drucke  p^ 
erzeugt  wird,  und  bezeichnet  man  die  Speisewassertemperatur  mit 
^0  und  die  zugehörige  FlUssigkeitswärme  mit  ^o»  die  in  den  ge- 
wöhnlichen Fällen  genau  genug  durch  ^0  ersetzt  werden  kann,  so 
findet  sich  die  Wärmemenge  Q,  welche  nach  Erzeugung  von  einem 
Kilogramm  Dampf  in  den  Kessel  eingetreten  sein  wird, 

Q  =  (606,5  +  0,305  t^  —  qo)  +  Cp  [h  —  ^2')  •  32) 

Es  sei  nun  weiter  der  Querschnitt  des  Rohres  D  (Fig.  29) 
an  der  Einmündung  in  den  Cylinder  B  mit  F  bezeichnet,  die 
Temperatur  und  das  specifische  Volumen  des  strömenden  Dampfes 
daselbst  seien  t  und  t?,  und  w  sei  die  Strömungsgeschwindigkeit; 
es  folgt  dann  die  Wärmemenge,  welche  der  Strömungsenergie  der 
Gewichtseinheit  Dampf  entspricht: 
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und  diese  Wärmemenge  ist  es,  welche  bei  der  Ausbreitung  des 
Strahles  in  der  Vorlage  B  zur  Erwärmung  des  Dampfes  von  t 
auf  ^2  bei  constantem  Drucke  /?2  verwendet  wird.  Es  folgt  daher 
die  Beziehung 

^2^  =  cp{i2-t),  l33) 

und,  wenn  man  den  aus  dieser  Gleichung  heiTorgehenden  Werth 
von  ^  in  Gl.  (32)  substituirt, 

Q  =  (606,5  +  0,305  <2'  —  qo)  +^p(t  —  t^)  +  A^  -  (32*) 

Werden  in  dem  Dampfkessel  in  der  Secunde  G  kg  Wasser 
verdampft,  so  ist 

Gt)  =  Fw    oder  auch     Gp2V  =  Fp2to  , 

oder,  wenn  man  die  Zustandsgieichung  fttr  überhitzten  Wasser- 
dampf benutzt, 

Fp2W  =G[BT—  Cp2'')  ,  (34) 

aus  welcher  Gleichung   sich    die  Ausflussgeschwindigkeit  w  be 
rechnet,  deren  Werth  dann  in  Gl.  (32*)  zu  benutzen  ist. 

Vorstehende  Entwickelung  erläutert  die  Versuchsmethode, 
welche  in  neuerer  Zeit  Lewicki*)  angewendet  hat,  um  die 
Wärmemenge  zu  ermitteln,  welche  bei  einem  Dampfkessel  zur 
Erzeugung  von  einem  Kilogramm  Dampf  verbraucht  wurde,  — 
oder,  da  das  Gewicht  G  der  Speisewassermenge  pro  Secunde 
beobachtet  wurde,  um  die  Wärmemenge  zu  bestimmen,  die  in  der 
Secunde  wirklich  in  den  Kessel  eingeführt  wurde. 

Lewicki  liess  den  erzeugten  Dampf  nicht  nach  der  Dampf- 
maschine gehen,  sondern  unter  starker  Drosselung  mittelst  des 
Absperrventiles  durch  ein  8  m  langes  und  120  mm  weites  Rohr 
direct  ins  Freie  strömen.  Dabei  hatte  man  sich  aber  überzeugt, 
dass  an  der  Mündung  wirklich  der  atmosphärische  Druck  vorlag  und 
der  Dampfstrahl  von  der  Mündung  an  auf  längere  Erstrecknng  hin 
vollständig  durchsichtig  war,  ein  Beweis,  dass  er  entweder  trocken 


*)  Lewicki,    »Untersuchung   eines   Pauck' sehen  Flammrohrkessels« 
Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure.    Bd.  31.    1887.    S.  974. 
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gesättigt  oder  überhitzt  war.  Da  der  Dampf  ins  Freie  strömt,  so 
ist  der  Druck  pi  =  10333  kg  (1  Atmosphäre]  und  die  zugehörige 
Sättigungstemperatur  t^  =  100°;  beobachtet  wurde  die  Hpeise- 
wassermenge  G  kg  in  der  Secunde  und  die  Temperatur  t  des 
Dampfstrahles  in  der  Mündung  des  Abflussrohres. 

Beispiel.  Bei  einem  Versuche  an  einem  Pauck'schen  Kessel  wurden 
in  8  Stunden  =  480  Minuten  21 252  kg  Speisewasser  mit  einer  Temperatur 
von  to  =  38,9 '^  in  den  Kessel  geführt;  es  betrug  also  das  Gewicht  O  des  in 
der  Secunde  zum  Ausfluss  gelangenden  Dampfes  (?=:  0,7379  kg.  Der  Durch- 
messer des  Ausflussrohres  war  120  mm,  daher  dessen  Querschnitt  F=  0,oi im 
Quadratmeter.  Die  Temperatur  des  Dampfes  in  der  Mündung  wurde  zu 
t=  122**  beobachtet;  es  ergiebt  sich  daher  nach  Gl.  (34)  die  Ansflussge- 
sch  windigkeit 

M>  =  114,76  Meter    und  hiemach    ^jr-  =  1,5S  Calorien. 

Weiter  ergiebt  sich  wegen  qo  =  39,to  nach  Gl.  (32» 

Q==  649,15 

pro  1  kg  Dampf  oder,  die  Wärmemenge,  welche  in  den  Kessel  getreten  war, 
auf  die  Secunde  bezogen: 

G^Q  =  479,01  Calorien. 

Nach  der  Ausbreitung  des  Dampfstrahles  ausserhalb  der  Mündung  würde 
die  Temperatur  ^  sich  nach  Gl.  (33;  zu  ti  =  125*29  ergeben  haben,  wenn 
die  äussere  atmosphärische  Luft  nicht  allmählich  abkühlend  auf  den  Dampf 
eingewirkt  hätte;  doch  kommt  diese  Frage  bei  dem  Zwecke  der  besproche- 
nen Versuchsmethode  nicht  weiter  in  Betracht. 

Im  Uebrigen  betrug  bei  diesem  Versuche  der  Druck  im  Dampfkessel 
p^  =  3,«o  Atmosphären,  was  der  Temperatur  ^i' =  140^71  entspricht;  würde 
dieser  Dampf  auf  dem  in  Fig.  29  S.  295  dargestellten  Wege  auf  den  Druck 
von  einer  Atmosphäre  übergegangen  und  trocken  gesättigt  gewesen  sein, 
so  würde  sich  nach  Gl.  (29)  S.  297  die  Temperatur  ii  am  Ende  der  Aus- 
breitung ti=  126^11,  also  mit  dem  vorhin  gefundenen  Werthe  nahe  Überein- 
stimmend, ergeben.  Es  ist  daraus  zu  schliessen,  dass  bei  diesem  Versuch s- 
kessel  der  Dampf  nahezu  trocken  gewesen  sein  muss,  dann  aber  auch,  dass 
die  Messung  der  Temperatur  t  des  Dampfstrahles  in  der  Mündung  mittelst 
gewöhnlicher  Thermometer  mit  für  vorliegenden  Zweck  hinreichender  Ge- 
nauigkeit erfolgen  kann;  man  wird  nur  ein  hinreichend  weites  Abflussrohr 
anzuwenden  haben.  Die  besprochene  Versuchsmethode  wird  natürlich  un- 
brauchbar, wenn  der  ausstri5mende  Dampf  an  der  Mündung  nass  erscheint. 
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C.   lieber  das  Verhalten  von  Misehnngen. 
a.   Mischangen  TOn  atmosphärischer  Lnft  and  Wasserdampf» 

§  38.  Verhalten  der  Mischong  von  Luft  and  nassem  Dampf 
im  Allgemeinen. 

Die  thermodynamische  Untersuchung  des  Verhaltens  einer 
Mischung  von  Gas  und  Dampf,  im  Besonderen  von  atmosphärischer 
Luft  und  Wasserdampf  ist  in  der  Meteorologie  von  hoher  Bedeu- 
tung, doch  kommen  auch  in  der  Technik  Fälle  vor,  die  in  vor- 
liegender Schrift  eine  nähere  Betrachtung  der  hier  auftretenden 
Vorgänge  gerechtfertigt  erscheinen  lassen.  Die  Ueberführung  von 
Luft  aus  niedriger  zu  hoher  Pressung  in  den  Gompressionspumpen 
findet  meist  unter  Einspritzen  von  Wasser  statt.  Wiederholt  ist 
auch  det  Gedanke  verfolgt  worden,  bei  Dampfmaschinen  nicht 
reinen  Dampf,  sondern  Dampf  im  Verein  mit  comprimirter  Luft 
in  Anwendung  zu  bringen.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  aber 
die  Frage  in  der  Theorie  der  oflFenen  Kaltluftmaschinen;  die  der 
gewöhnlichen  atmosphärischen  Luft  beigemischten  Wasserdämpfe 
sind  bei  den  Vorgängen  in  den  Luftmaschinen  von  erheblichem 
Einfluss,  ist  ja  die  bei  der  Expansion  stattfindende  Schnee- 
bildung ein  schwer  wiegender  Uebelstand,  der  bis  jetzt  bei  den 
praktischen  Ausführungen  nur  theilweise  und  nur  mit  Opfern, 
nämlich  unter  Herabsetzung  des  Wirkungsgrades  der  Maschine, 
beseitigt  werden  konnte. 

Bei  den  folgenden  Untersuchungen,  in  welchen  nur  die 
Mischungen  von  atmosphärischer  Luft  mit  Wasserdampf  Betrach- 
tung finden  sollen,  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  je  nachdem 
der  der  Luft  beigemischte  Dampf  gesättigt  oder  ttberhitzt  ist: 
der  erste  Fall  liegt  immer  vor,  wenn  neben  dem  Dampfe  auch 
noch  Wasser  in  flüssigem  Zustande  vorhanden  ist,  und  dieser  Fall 
möge  zuerst  behandelt  werden;  doch  möge  gleich  im  Voraus  be- 
merkt werden,  dass  die  vorhandene  Wassermenge  durchgängig 
als  nicht  beträchtlich  angenommen  werden  soll,  um  jene  Luft- 
menge in  den  Rechnungen  unbeachtet  lassen  zu  können,  welche 
vom  Wasser  absorbirt  ist. 

Man  denke  sich  nun,  der  Raum  V  enthalte  G^  kg  Luft  und 
Gl  kg  Wasser  und  Dampf,  die  gemeinschaftliche  Temperatur  sei 

Zenner,  Technische  Thermodynamik.    II.  20 
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r,  der  Druck  der  Luft  sei  p  und  der  des  Dampfes  p",  dann 
folgt  der  Gesammtdruck  der  Mischung: 

/>=/+/>".  (1) 

Nach  der  Zustandsgieichung  der  Lnfl  ist,  wenn  im  Folgenden 
die  Constante  B  =  29,269  mit  B^  bezeichnet  wird: 

G,B,T=^Vp\  (2) 

und  für  die  vorhandene  Mischung  von  Dampf  und  Wasser  oder, 
wie  der  Kttrze  halber  gesagt  werden  soll,  fttr  den  nassen  Dampf 
gilt  die  Beziehung 

(?2(a:u  +  a)  =  V,  (3) 

wobei  X  die  specifische  Dampfmenge  darstellt;  es  wird  also  an- 
genommen, es  seien  im  Räume  V  an  Dampf  G^x  kg  und  an 
Wasser  62(1 — x)  kg  vorhanden;  der  Werth  u  entspricht  der 
Temperatur  t  oder  dem  Drucke  p\ 

Bei  einer  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  ist  nun  die 
in  Arbeit  verwandelte  Wärmemenge  in  Berücksichtigung  von 
Gl.  (2)  und  (3)  für  die  Luft: 

AdL'  =  Ap'dV  =  G.AB^T^  ,  (4) 

und  für  den  nassen  Dampf 

AdL"  =  G2Ap"d(xu)  , 
oder 

AdL"  =  G2\d{Ap"ux)  —  Axu ^  dt\  . 

Setzt  man  hier  Ap"u  =  r  —  q  und  benutzt  man  im  zweiten 
Gliede  die  Clapeyron' sehe  Gleichung  (S.  29),  so  folgt  nach  ein- 
facher Umformung 

AdL"  =  Ö2  [Td  (y )  -  d(xQ)^  .  (5) 

Die  Summe  der  Gin.  (4'  und  (5)  giebt  dann  für  die  ganze 
Mischung  die  in  Arbeit  verwandelte  Wärmemenge: 

AdL  =  G,AB,T^  +  Ö2 [rrf(y) -rf(a:ß)]  .  {6) 

Dagegen  findet  sich  die  in  Wärmeeinheiten  gemessene  Ver- 
änderung der  inneren  Arbeit  fttr  die  Luft  (Bd.  I  S.  126) 
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AdU'  =  c,,GidT ,  (7) 

wobei  c^  die  specifische  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Volu- 
men bedeutet  (c^,  =  0,i6S5),  Weiter  folgt  fiir  den  nassen  Dampf 
(S.47): 

AdlT'  =  G2  (dq  +  d[xQ))  .  (8) 

Durch  Addition  von  Gl.  (7)  und  (8)  ergiebt  sich  dann  für 
die  Veränderung  dU  der  inneren  Arbeit  der  ganzen  Mischung: 

^  AdU=G^ c,, dT+G2[dq  +  d[x q)]  ,  (9) 

ein  Ausdruck,  der  integrabel  ist. 

Addirt  man  femer  die  61n.  (6)  und  (9),  indem  man  zugleich  von 
der  Beziehung  AB  =  Cj,(x—  1)  Gebrauch  macht  (Bd.  I  S.  115;, 
so  ergiebt  sich  die  Wärmemenge  dQ,  welche  der  ganzen  Mischung 
bei  dieser  Zustandsänderung  zuzuführen  ist, 

dQ  =  c, G,  [dT  +  (X  -  1)  T^]  +  G^^dq  +  r^(y)]  •      (10) 

Das  erste  Glied  der  rechten  Seite  ist  die  Wärmemenge, 
welche  die  vorhandene  Luft  fordert  (vergl.  Bd.  I,  S.  127  Gl.  53^), 
das  zweite  Glied  giebt  die  Wärmemenge,  welche  vom  nassen 
Dampfe  aufgenommen  wird  (vergl.  S.  52  .  Beide  Glieder  lassen 
sich  nach  den  Darlegungen  an  den  angezogenen  Stellen  in  ver- 
schiedene andere  Formen  ttberftthren,  was  hier  unterlassen  werden 
soll,  doch  möge  wiederholt  bemerkt  werden,  dass  die  vorstehen- 
den Formeln  nur  so  lange  Gültigkeit  haben,  als  während  der  Zu- 
standsänderungen  x-^l  ist;  sollte  man  bei  den  Rechnungen  fttr 
den  Endzustand  auf  einen  Werth  a:>l  geführt  werden,  so  wäre 
das  ein  Zeichen,  dass  das  Anfangs  vorhandene  Wasser  verschwun- 
den und  der  Dampf  in  den  überhitzten  Zustand  übergegangen  ist ; 
ein  Fall,  der  erst  unten  näherer  Betrachtung  unterzogen  werden 
soll.  Dividirt  man  61.  (10)  auf  beiden  Seiten  durch  AT,  so  erhält 
man  einen  integrablen  Ausdruck;  die  Integration  giebt  das 
Wärmegewicht  P  der  Mischung  und  zwar  erhält  man,  wenn 
die  Anfangswerthe  aller  variabeln  Grössen  mit  dem  Index  1  be- 
zeichnet werden  (vergl.  Bd.  I,  S.  123  und  diesen  Band  S.  54 

A(P^P,)  =  c,Gaogu^(^^^^ 

20» 
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Setzt  man  die  specifische  Wärme  c  des  Wassers  im  Mittel 
constant)  was  innerhalb  nicht  zn  weiter  Temperatnrgrenzen  ge- 
stattet ist,  so  findet  sich  wegen  der  Bedeutung  von  r  (S.  52): 

^(P-P,)==(c,(?,  +  ^G2)logn^  +  ö,^fi,logn-^+(?2[^-^]-    (H*) 

Auch  diese  Gleichungen  können  noch  in  verschiedene  Formen 
gebracht  werden,  doch  werden  die  entsprechenden  Umformungen 
besser  bei  der  Behandlung  bestimmter  Probleme  vorgenommen. 


§  39.    Isothermische  Zustandsänderang  der  Misohang  von  Luft 
und  nassem  Dampf. 

Hier  ist  die  Temperatur  T  in  jedem  Augenblicke  der  Zu- 
Standsänderung  gleich  der  Anfangstemperatur  T^  und  daher  der 
Druck  p"  des  vorhandenen  Dampfes  constant,  also  jo"  =  jOi", 
w  =  Wj  u.  8.  w. 

Dagegen  findet  sich  der  Druck  der  Luft  aus  61.  (2)   durch 

Vp'  =  G,B,T,=  F;K  (12) 

und  daher  der  ganze  Druck  der  Mischung 


P  = 


G,B,T, 


+  Pv    = 


n_     V,p,' 


+  PX 


(13) 


Fig.  30. 
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Trägt  man  in  Fig.  30* 
das  Volumen  V  als  Ab- 
scisse  und  den  Druck 
jt>  =  jo"  -f-  p  als  Ordinate 
auf,  so  ergiebt  sich  für 
den  Verlauf  der  Isother- 
men eine  gleichseitige 
Hyperbel;  die  eine 
Asymptote  derselben  ist 
die  Ordinatenaxe ,  die 
andere  die  durch  Oi  zur 


Abscissenaxe  parallel  gehende  Gerade. 

Ist  x^  die  specifische  Dampfmenge  beim  Volumen  Fi ,  so  findet 
sich  der  entsprechende  Werth  x  beim  Volumen  V  durch  61.  (3)  aus 

02(^^1  +  ^)=  ^  (14) 
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oder  aus 

xu^+a  _  Fi 

oder  endlich,  da  man  das  specifische  Volumen  a  des  Wassers  in 
den  meisten  Fällen  vernachlässigen  kann, 

^  =  -^^1.  {t4»>) 

Mit  der  isothermischen  Expansion  ist  also  Verdampfen  ver- 
bunden, umgekehrt  mit  der  Gompression  Dampfcondensation. 

Bei  einem  gewissen  Werthe  F=  Fi  erreicht  bei  der  iso- 
thermischen Expansion  die  isothermische  Gurve  den  Punkt  c 
(Fig.  30*),  bei  welchem  a:  =  1  geworden  ist,  bei  weiterer  Expan- 
sion würde  der  Dampf  in  den  überhitzten  Zustand  übergehen; 
der  Punkt  c  ist  daher  ein  Punkt  einer  Grenzcurve;  seine  Ab- 
scisse  ist  nach  61.  (14) 

V,  =  G^[u,+a)  ,  (15) 

und  die  Ordinate  besteht  aus  zwei  Theilen ;  der  untere  entspricht 
dem  Sättigungsdrucke  p"  des  Dampfes  bei  der  Temperatur  7,, 
ist  also  sogleich  der  Dampftabelle  zu  entnehmen ;  der  obere  Theil 
c^c  entspricht  dem  zugehörigen  Drucke  po'  der  anwesenden  Luft 
und  findet  sich  aus  61.  (2) 

/  _  Gx  Bx  Tj  ,  ^. 

Po  —  — fr (1^) 

Es  ist  daher  die  Ordinate  p^  des  Punktes  c  der  Grenzcurve: 

Es  entspricht  also  einem  bestimmten  Mischungsverhältniss : 

G2 Dampf-  und  Wassergewicht 

~  Gx~  Luftgewicht 

auch  eine  bestimmte  Grenzcurve.  Ist  keine  Luft  vorhanden,  also 
Gx  =  0,  so  geht  die  Grenzcurve  dnrch  den  Punkt  Cq  und  ist  unter 
der  Voraussetzung  G2  =  1  identisch  mit  derjenigen,  welche  früher 
bei  der  Untersuchung  des  Wasserdampfes  ausführlich  besprochen 
worden  ist. 

Es  giebt  daher  für  die  angenommenen  Mischungen  unendlich 
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viele  Grenzcürven^  and  die,  einem  bestimmten  MischungsverhältniBs 
entsprechende  Grenzeurve  lässt  sich  nach  den  vorstehenden  An- 
gaben mit  Leichtigkeit  graphisch  vor  Angen  führen. 

Ist  für  ein  gegebenes  Mischungsverhältniss  die  Curve  dar- 
gestellt (in  Fig.  30""  stark  ausgezogen),  so  müssen  alle  Znstands- 
änderungen innerhalb  des  Verlaufes  der  Grenzeurve  stattfinden, 
wenn  die  oben  entwickelten  Gleichungen  ihre  Gültigkeit  behalten 
sollen.  Die  Grenzeurve  erscheint  um  so  weiter  nach  oben  ver- 
schoben, je  mehr  Luft  in  der  Mischung  enthalten  ist. 

Zurückkehrend  zu  der  Betrachtung  der  isothermischen  Zu- 
standsänderung  bestimmt  sich  nun  zunächst  die  Arbeit  Ly  welche 
bei  der  Expansion  auf  der  Curve  ab  (Fig.  30*)  gewonnen  wird, 
aus  Gl.  (6),  weil  die  der  Temperatur  T=Tx  entsprechenden 
Grössen  r  und  q  ebenfalls  constant  erscheinen,  nach  einiger  Re- 
duction 

L  =  Fi/>/  logn  ^  +p,"(V^V,)  ,  (18) 

welche  Gleichung  auch  direct  aus  Fig.  30*  abgeleitet  werden  kann. 
Die  beiden  schraffirten  Flächen  der  Figur  repräsentiren  die  beiden 
Glieder  der  rechten  Seite  der  Gleichung. 

Die  Wärmemenge  Q,  welche  hierbei  von  aussen  zugeführt 
werden  muss,  findet  sich  aus  Gl.  (10) 

Q  =  c,Gi  (x  -  i)T,  logn  -^  +  G^r,  (x -- x,)  ,  (19) 

oder  auch 

Q  =  AV,p,'  logn  -^  +  5  (r-  F.)  .  (19») 

Kl  Ux 

Endlich  findet  sich  nach  Gl.  (11)  das  Wärmegewicht  P  durch 

A[P-P,)  =  ^,(x  -  1)  G,  logn  -^+02  ^  (^-^i)  ,         (20) 

oder  nach  einfacher  Umformung  unter  Benutzung  von  Gl.  (3)  und 
wenn  man,  was  insbesondere  bei  niedriger  Temperatur,  wie  sie 
bei  meteorologischen  Anwendungen  vorliegt,  gestattet  ist,  (7  =  0 
setzt, 

P---P,  =  BG,  logn  |-  -f-  G^^^(x-x,)  .  (20-) 

Trägt  man  in  Fig.  30^  als  Abscisse  den  Werth  0M=  P—Pi 
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und  als  Ordinate  Ti  auf,  so  ergiebt  die  Horizontale  a'V  die  Ab- 
bildung der  isothennischen  Cnrve  ai,  und  der  schraffirte  Flächen- 
inhalt repräsentirt  nach  früheren  Darlegungen  den  Werth  (i\A^ 
d.  h.  die  zugeftihrte  Wärme  in  Arbeitseinheiten  gemessen.  Die 
angedeutete  Theilung  der  schraffirten  Fläche  soll  die  beiden 
Glieder  auf  der  rechten  Seite  der  Gl.  (20)  darstellen. 

Setzt  man  in  Gl.  (20*)  a:  =  1,  so  erhält  man  in  Fig.  30*"  den 
Werth  Oitfo  als  Abscisse  der  Abbildung  des  Schnittpunktes  c*  der 
isothermischen  Curve  mit  der  entsprechenden  Grenzcurve. 

Die  durch  den  Punkt  c'  gehende  Curve  soll  die  Abbildung 
der  entsprechenden  Grenzcurve  andeuten;   um  den  Verlauf  der 

Grenzcurve  für   verschiedene  Mischungsverhältnisse  w  =  -^  zu 

vergleichen,  wird  man  mittelst  dieses  Verhältnisses  und  der  Be- 
ziehung Gl  +  Cr2  =  1  die  Curve  auf  die  Gewichtseinheit 
Mischung  beziehen;  man  erhält  dann  das  entsprechende  Luft- 
gewicht bez.  das  Gewicht  von  Wasser  und  Dampf: 

1  vn. 

Gl  =  r-i —     ^nd     Gj  =  :— ,  (21) 

und  dann,  wenn  man  den  Druck  und  das  specifische  Volumen 
des  trocken  gesättigten  Wasserdampfes  bei  der  Sättigungstem- 
peratur T  wie  früher  einfach  mit  p  und  s  bezeichnet,  dagegen 
die  Coordinaten  des  betreflFenden  Punktes  der  dem  Mischungsver- 
hältnisse m  entsprechenden  Grenzcurve  mit  />o  ^i^d  «?o ,  nach  den 
Gin.  (17)  und  (15) 

Ist  daher  die  Grenzcurve  für  trocken  gesättigten  Wasser- 
dampf, für  deren  Gleichung  übrigens  auf  S.  36  die  Näherungsform 
ps'^  =  D  gegeben  wurde,  gezeichnet,  so  lassen  sich  andere,  dem 
Mischungsverhältniss  m  entsprechende  Grenzcurven  leicht  graphisch 
darstellen,  worauf  unten  zurückzukommen  sein  wird.  Benutzt 
man  die  Beziehungen  (21)  in  den  oben  entwickelten  Gleichungen 
(1)  bis  (20),  so  gelten  dieselben  dann  für  die  Gewichtseinheit 
Mischung;  wollte  man  sie  dagegen  auf  die  Gewichtsein- 
heit Luft  beziehen,  so  wäre  Gi  =  1  und  G2  =  m  zu  sub- 
stituiren. 
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Beispiel.  Es  sei  ein  Cnbikmeter  Mischung  gegeben  (Fi  »  1)  von  der 
Temperatur  ^i  =»  20°  und  dem  mittleren  atmosphärischen  Druck  jpi  »  760 

V      1 

Millimeter  Quecksilber,    Die  Mischung  soll  auf  tf*»t  bei  constanter 

Temperatur  comprimirt  und  der  Endzustand,  die  aufzuwendende  Arbeit  L 
und  die  abzuleitende  Wärmemenge  Q  ermittelt  werden. 

Voraussetzung  1.  Es  sei  die  Luft  Anfangs  gerade  mit  Wasser- 
dampf gesättigt,  also  kein  Wasser  vorhanden. 

Hier  ist  nach  der  Dampftabelle  bei  ^  =20°  der  Dampfdruck  ^i"=  17,39  mm 
und  der  Luftdruck  Pi'  ^  pt  —  Pi"  =  742,61  mm  oder  in  Kilogrammen  auf  das 
Quadratmeter  gerechnet: 

^,  =  10333  kg  ;      pi"  =  236,4  kg  ;      pi'  =  10096,6  kg  . 

Das  vorhandene  Luftgewicht  Gi  bestimmt  sich  aus  Gl.  (2)  wegen  ^t  ==  29,289 
dturch 

<?i^,r=  Vipi'  (?,  =  1,1773  kg 

und  das  vorhandene  Dampfgewicht  aus  Gl.  (3) ,    da*  nach  Tabelle  1^   des 
Anhanges  tii  =  58,720  ist,  durch 

Oi^       \  Öa  =  0,0170  kg 

ari  «i  4-  <r 

und  daher  das  Mischungsverhältniss : 

»1  =  ---    =  0,01440  . 

Es  ist  nun  die  specifische  Dampfmenge  x  am  Ende  der  Compression  nach 
Gl.  (14b)  X  =  0,2.    Die  Compressionsarbeit  bestimmt  sich  nach  Gl.  (18) 

L  =  16  249,7  -f-  189,1  =  16438,8  mkg 

und  die  zu  entziehende  Wärmemenge  nach  Gl.  (19^) 

Q  =  38,771  +  8,072  =  46,843  Cal. 

Voraussetzung  2.  Ist  dagegen  im  Anfange  Luft,  Dampf  und 
Wasser  vorhanden  gewesen  (durch  Einspritzen  von  Wasser  vor  der  Com- 
pression) und  zwar  das  Mischungsverhältniss  m  =>  1  vorauszusetzen,  so  ist 
das  Luftgewicht,  wie  vorhin,    G^i  =  l,i77ä  kg;  die  specifische  Dampfmenge 

im  Anfange  folgt  aus  der  Beziehung  G2  =■  0\ 


Vi 


Xi  =  0,01446  kg 

und  daher  nach  Gl.  (14b)  der  entsprechende  Werth  am  Ende 

X  =  0,00289  kg« 

Die  Arbeit  der  Compression  und  die  abzuleitende  Wärme  finden  sich 
nach  den  Gin.  (18)  und  (19»)  genau  wie  im  vorigen  Falle. 

Im  Uebrigen  findet  sich  in  beiden  Fällen  der  Druck  am  Ende  der  Com- 
pression nach  Gl.  (13) 

p  =  bp'  4- j>i"  =  3730,44  mm  =  4,908  Atmosphären. 
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Für  trocken  gesättigten  Dampf  von  ^  n  20°  Temperatur  sind  die  Coordi- 
naten  des  entsprechenden  Punktes  der  Grenzcurve  nach  Tab.  1^  des  An- 
hanges 

p  =  236,4  kg  und  t?o  =  «  =  58,721 . 

Unter  der  Voraussetzung  1  (für  das  MischungsverhSltniss  ms30,oi446)  fin- 
den sich  die  Coordinaten  des  entsprechenden  Punktes  der  Grenzcurve  nach 
Gl.  (22)  fUr  die  Gewichtseinheit  Mischung: 

j9q=  10336,3  kg    und    t?o  =0,8370. 
Unter  der  Voraussetzung  2  (für  m  =  1)  dagegen: 

Pq  =  382,4     und    t?o  =  29,361. 
Voraussetzung  3.    Es   sei    im  Anfange  die  Luft  trocken  ohne 
Beimischung  von  Dampf  und  Wasser.    Hier  ergiebt  sich  nach  den  Sätzen 
über  die  Isotherme  der  Gase  (Bd.  I  S.  133)  der  Enddruck  der  Compression 
;?  =s  5  Atmosphären,  die  Arbeit  durch 

V 
X  =»  Fl  pi  logn  -pr  =  16  630,3  mkg , 

und  die  abzuleitende  Wärmemenge 

Q=:^X  =  39,222  Cal. 

§  40.    Isothermisohe  Zastandsändenug  von  Luft,  Dampf, 
Wasser  und  Eis. 

Ein  wichtiger  Specialfall  isothermischer  Zustandsänderung, 
.welcher  näher  hervorgehoben  zu  werden  verdient,  ist  der,  welcher 
bei  0°  Temperatur,  d.  h.  beim  Gefrierpunkte  des  Wassers,  vor- 
liegt; hier  kann  neben  dem  flüssigen  Wasser  auch  festes  Wasser 
oder  Eis  vorhanden  sein.  Denkt  man  also  an  ein  Gemisch*  von 
&i  kg  Luft  mit  62  kg  Dampf,  Wasser  und  Eis,  so  bleibt  fär 
jede  Zustandsänderung  (Expansion  oder  Compression)  die  Tem- 
peratur =  0°,  also  constant,  so  lange  neben  Wasser  noch  Eis 
vorliegt,  und  Temperaturänderungen  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  finden  erst  statt,  sobald  alles  Eis  geschmolzen  oder  alles 
Wasser  gefroren  ist.  Sei  nun  in  einem  Moment  der  Zustands- 
änderung X  die  specifische  Dampfmenge,  y  die  specifische  Eis- 
menge, so  enthält  die  Mischung  dem  Gewichte  nach:  62^1^ampf, 
G^y  Eis  und  6^2  (1  —^  —  y)  Wasser. 

Setzt  man  Expansion  voraus,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche 
bei  constanter  Temperatur  der  Luft  mitzutheilen  ist: 

dV 

wenn  dieselben  Bezeichnungen  benutzt  werden,  wie  in  §  39. 
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DieWärmemenge,  welche  zum  Verdampfen  verbraucht  wird,  ist: 

G^rdx  , 

und  die  Wärmemenge  für  die  Eisbildung 

—  G^redy  , 

wobei  Te  die  latente  Wärme  oder  die  Schmelzwärme  des  Eises  ist, 
also  Ve  =  79  Cal. 

Die  Grössen  T  und  r  sind  constant  und  zwar  ist  T  =  273 
und  r  =  606,5  zu  setzen. 

Das  Volumen  V  ergiebt  sich  mit  hinreichender  Genauigkeit 
durch  die  Beziehung 

F=G2^w,  (23) 

wobei  tt  =  210,66  zu  setzen  ist  (Tab.  P  Anhang).  Hiemach  folgt 
die  der  Mischung  mitzutheilende  Wärmemenge: 

dx 
dQ  =G^AB^T—+  G2  [rdx  -  rAy)  ,  (24) 

und  daher  durch  Integriren,  wenn  die  Anfangswerthe  mit  dem 
Index  1  bezeichnet  werden, 

Q  =  G^AB,  T  logn  ^  +  ö^  [r  (^  -  x,)  -  r, (y  -  y,)]  ,         (25) 

Dividirt  man  Gl.  (24)  auf  beiden  Seiten  durch  AT,  so  erhält 
man  das  Differential  des  Wärmegewichtes  und  durch  Integration : 

P-P^  =  G,AB,  logn  ^  +  ^^[l;  (^  -  x,)  -  J  (y-y»)]  .    (26) 

Ist  in  einem  bestimmten  Falle  die  specifische  Dampfmenge 
x^  im  Anfange  gegeben,  ebenso  die  specifische  Eismenge  yi, 
und  ist  die  Wärmemenge  Q,  welche  zugeführt  wurde,  als  Function 
von  X  oder  V  oder  p  bekannt,  so  berechnet  sich  für  eine  will- 
kürlich angenommene  Dampfmenge  x  aus  Gl.  (25)  die  specifische 
Eismenge  y  am  Ende. 

Das  Anfangsvolumen  F,  bestimmt  sich  aus  Gl.  (23) 

r,  =  (?2^iw,  (23*) 

und  dann  das  Endvolumen  durch 
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Der  Anfangsdrnck  der  Lnfl;  bestimmt  sich  nach  61.  (2)  aus 
V,p,'=G,B,T, 
und  deren  Enddruck  p*  dnrch : 

^  =  5  =  ^-  (28) 

Px  V        X  .        ^     ' 

Der  Dampfdruck  ist  constant: 

p"  =  P\X=  4,600  mm  Quecksilber , 

oder  62,5  kg  pro  Quadratmeter. 

Der  Gesammtdruck  ist  daher  im  Anfang  j»/  +/>/'  =/>i  und 
am  Ende />' H-jpi"  =/?;  es  lässt  sich  demnach  die  Expansions- 
curve  darstellen;  ihre  Abbildung  findet  sieh,  wenn  man  sich  den 
aus  61.  (26)  bestimmten  Werth  von  P  bei  willkürlicher  Annahme 
von  Pi  als  Abscisse  und  die  Temperatur  T  =  273  als  Ordinate 
aufgetragen  denkt;  sie  erscheint  daher  als  bestimmt  begrenzte 
gerade  horizontale  Linie. 

Das  Problem  spielt  bei  meteorologischen  Fragen  eine  wichtige 
Rolle  (Hagelbildung);  nur  vereinfacht  sich  die  Sache  dort  dadurch, 
dasB  man  zugleich  adiabatische  Zustandsänderung  voraussetzen 
kann.  Es  ist  dann  in  61.  (25)  Q  =  0  und  in  61.  (26)  P  =  Pi 
zu  setzen;  beide  Gleichungen  werden  identisch,  und  man  erhält 
aus  Gl.  (26): 

G,AB,  logn  J  =  Ö2  [~  (y  -  y,)  -^[x-^x,]^.  ^26«^) 

Die  zugehörigen  Gleichungen  (23),  (23*),  (27)  und  (28)  bleiben 
ungeändert. 

Da  hier  adiabatisch-isothermische  Zustandsänderung  vorliegt, 
so  ist  fttr  die  Abbildung  der  Druckcurve  sowohl  die  Abscisse, 
wie  die  Ordinate  constant,  die  Abbildung  reducirt  sich  daher  auf 
einen  Punkt. 

Die  Verbindung  der  angezogenen  Gleichungen  liefert  übrigens 
an  Stelle  von  Gl.  (26*)  auch: 

G,AB,T\osfi^  =  G^^r.iy  -y  ,)  -  rx,  \?i-  l)]  •       [1&>) 

Mit  Httlfe  dieser  Gleichung  kann  man  aus  der  Veränderung  des 
Luftdruckes  die  Zunahme  G^iy  —  y\]  des  vorhandenen  Eises  be- 
stimmen. 
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Substituirt  man  in  Gl.  (26*)  die  der  Temperatur  t  =  0«  ent- 
sprechenden Werthe  von  T,  r«  und  r,  so  findet  sich  auch: 

0,2385  G,  logn  I  =  (?2[(y  -  yi)  -  7,H77rc,  (j -  *)]  '      (26*) 

Beispiel.  Es  liege  eine  Mischung  von  Luft,  Dampf  und  Wasser  von 
0^  Temperatur  und  mittlerer  atmosphärischer  Pressung  pi  =  10 333 kg  vor; 
es  sei  also  anfänglich  kein  Eis  vorhanden,  demnach  yi  «=  0.  Der  Dampf- 
druck ist  daher  pi'^ »  62, 5  kg  und  der  Luftdruck  ^'  =  ;>i  —  ^'' »  10  270,5  kg. 

Ist  xi  die  specifische  Dampfmenge  im  Anfange,  so  ist  das  Anfangs- 
volumen nach  Gin.  (3)  und  (2) 

F,  =  GiZiU    und     Vi  (p,  —  p,")  =  GiBi  7*, 

und  daher  folgt  durch  Gleichsetzen  das  Mischungsverhältniss 

Gi  B  T 

Substituirt  man  die  der  Temperatur  von  0°  entsprechenden  Werthe  T  »  273^ 
und  u  =s  210,66  (Tab.  1^  Anhang)  sowie  die  vorhin  gegebenen  Pressungen, 
so  findet  sich: 

Gi        0,00369 
fn  -a  _a= . 

6r|  Xt 

War  im  Anfange  kein  Wasser,  sondern  nur  Dampf  im  Sättigungsiustande 
vorhanden,  so  ist  xi  s  1  und  das  Mischungsverhältniss  m  =>  0,oo369. 

Es  mOge  nun  aber  im  vorliegenden  Falle  die  anfängliche  specifische 
Dampfmenge  zu  «i  =  o, i o o ,  also  O^xGtkg  Dampf  und  0,9 G^  kg  Wasser  vor- 
ausgesetzt und  angenommen  werden,  dass  die  Expansion  soweit  fortgesetzt 
wurde,  bis  alles  vorhandene  Wasser  in  Eis  verwandelt  ist.  Es  ist  daher  die 
schliessliche  Wassermenge 

ös(l-x-y)  =0, 

oder  die  Eismenge  6^y  =  ^2(1  —  ^)  nnd  nach  oben  stehendem  Werthe  von 
m  das  vorausgesetzte  Mischungsverhältniss  m  ■«  0,0369.  Unter  diesen  Vor- 
aussetzungen berechnet  sich  nun  wegen  yi  =  0  aus  Gl.  (26^)  durch  Probi- 
ren die  specifische  Dampfmenge  am  Ende  x  =  0,129  und  die  specifische 
Eismenge  y  =  o,S7i. 

Das  Expansionsverhältniss  folgt 

Vx      X,       '»''' 
der  Luftdruck  am  Ende  bestimmt  sich  aus 

Der  Gesammtdruck,  der  im  Anfange  760  mm  betrug ,  ist  demnach  am 
Ende :    590,2  mm  Quecksilbersäule. 
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§  4L  Adiabatisohe  Zustandsänderang  der  Misohong  von  Luft 
and  nassem  Dampf. 

Die  adiabatische  Expansion  feuchter  Luft  ist  zum  speciellen 
Zweck  der  Untersuchung  meteorologischer  Fragen  schon  mehrfach 
von  Andern  der  Betrachtung  unterworfen  worden*). 

Ist,  wie  in  §  38  angenommen  wurde, 

im  Anfang  am  Ende 

der  Druck  der  Luft  jp/  ;  p 

der  Druck  des  Wasserdampfes  p^   ;  /' 

der  Druck  der  Mischung  />i  =/>/  +i>i";    P  =/>'  +  />" 

das  Volumen  F,  ;  V 

die  specifische  Dampfmenge  x^  ;  x 

die  Temperatur  ty  ;  t 

so  ergiebt  die  Verbindung  der  Gin.  (2)  und  (3)  S.  306,  wenn  man 
den  sehr  kleinen  Werth  a  vernachlässigt,  das  Mischungsverhältniss : 

G-i        p^  x^u^ 
oder  auch 

m  =  ^2  =  :?l^,  (29') 

Gl        p  XU  ^      ' 

und  durch  Gleichsetzen  folgt: 

Für  adiabatische  Zustandsänderung  ist  aber  das  Wärme- 
gewicht constant;  setzt  man  daher  in  Gl.  (11)  S.  307  P=Pi, 
so  folgt  als  Grundgleichung: 


*;  Die  erste  derartige  Untersuchung  mit  Hülfe  der  Gleichungen  der 
Thermodynamik  hat  Th.  Reye  angestellt:    »üeber  verticale  Luftströme  in 
der  Atmosphäre«.    (Zeitschrift  für  Mathematik   und  Physik.    9.  Jahrgang. 
1864.    S.  250.)    In  neuerer  Zeit  sind  speciell  auf  diese  Fragen  eingegangen: 
Hertz,   »Graphische  Methode  zur  Bestimmung  der  adiabatischen  Zu- 
standsänderungen  feuchter  Luft«.    Meteorologische  Zeitschrift  von 
Koppen.    Jahrg.  L     1884. 
von  Bezold,    »Zur  Thermodynamik    der    Atmosphäre«.     Sitzungs- 
berichte der  K.  preuss.  Akademie  der  Wissenschaften.    1888.  XXI 
und  XLVI. 
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0  =  o.G,log.|(^)'-'+G,[.-.,+¥-^f].    (3.) 

Hieraus  findet  sich  für  die  Rechnung  bequemer,  wenn  man  die 
Beziehung  c^.(x  —  1)  =^  ABi  beachtet,  Gl.  (30)  benutzt  und  das 
Mischungsverhältniss  m  einsetzt: 

i)  =  c,AognY^  +  AB,\ogny'  +  m^r--T,+x,u,\^^^^^  (31*) 

Mit  Hülfe  dieser  transcendenten  Gleichung  berechnet  sich  aus 
den  Anfangswerthen  für  eine  beliebig  gewählte  Endtemperatur  T 
das  Volumenverhältniss  V.Vi  und  dann  nach  Gl.  (29)  und  den 
übrigen  vorhin  gegebenen  Gleichungen  die  specifische  Dampfmenge 
z  und  der  Gesammtdruck  p  am  Ende.  Man  kann  auf  solche  Art 
den  Verlauf  der  adiabatischen  Curve  ermitteln  und  graphisch  vor 
Augen  führen. 

Da  bei  adiabatischer  Zustandsänderung  in  der  Grundgleichung 

dQ  =  A[dU+dL) 

dQ  =  0  zu  setzen ,  so  findet  sich  nach  Gl.  (9)  S.  307  die  ent- 
sprechende Gompressions-  bez.  Expansionsarbeit  L  durch  die 
Gleichung: 

AL  =  G, c,.(T,  -T]  +  G^[q,  -q  +  x,Q,  —xq]  ,         (32) 

welche  Gleichung  verschiedener  Umformungen  fähig  ist. 

Von  den  möglichen  mehrfachen  Umformungen  der  vorstehen- 
den beiden  Grundgleichungen  mag  nur  die  folgende  hervorge- 
hoben werden. 

Darf  man  die  specifische  Wärme  c  des  Wassers  im  Mittel  con- 
stant  setzen,  so  ist  nach  Gl.  (54*)  S.  52 

T^r^=c  logn  Y  ' 

Benutzt  man  ferner  Gin.  (30)  und  (29)  und  beachtet  man  die 
Beziehung  Cp  =  c^,  +  ABi,  so  findet  sich  an  Stelle  von  Gl.  (31*), 
wie  sich  leicht  verfolgen  lässt: 

aus  welcher  Gleichung  sich  für  eine  beliebige  Endtemperatur  T 
der  Enddruck  p'  der  Luft  berechnet,  sodass  sich  dann,  weil  der 
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der  Temperatur  t  entsprechende  Dampfdruck  p''  nach  der  Dampf- 
tabelle bekannt  ist,  auch  der  Enddruck  p  =  p'  +  y  der  ganzen 
Masse  ermittelt.  Mit  Hülfe  der  61.  (30)  berechnen  sich  dann  auch 
V  und  X  für  den  Endzustand. 

Auf  demselben  Wege  der  Umformung  ergiebt  sich  weiter  aus 
Gl.  (32)  die  gewonnene  bez.  aufgewandte  Arbeit: 

wobei  der  Enddruck  p'  der  Luft  durch  Gl.  (31^)  bestimmt  zu 
denken  ist. 

Bei  meteorologischen  Untersuchungen  hat  man  es  gewöhnlich 
mit  verhältnissmässig  engen  Temperatur-  und  Druckgrenzen  zu 
thun  und  setzt  daher  voraus,  dass  der  gesättigte  Wasserdampf 
sich  wie  ein  Gas  verhalte;  bezeichnet  man  die  Constante  B  der 
Zustandsgieichung  für  Wasserdampf  mit  B2  (gewöhnlich  setzt  man 
B2  =  47,061],  SO  ist  unter  Benutzung  der  obigen  Bezeichnung: 

Pi'ui  =  ÄaTj     und    p"u  =  B^T , 

und  die  vorstehenden  Gin.  (3P)  und  (32*)  schreiben  sich  dann 
auch,  wie  folgt: 

0=(c,  +  «.)logn^  +  ^Ä.logn^  +  |[|.^;-^^]  (31«) 
und 

AL  =  G,Uc,  +  mc)[T,  -T)  +  |l(p,^'_p^'U  .        (32^) 

GL  (3P)  findet  sich  auch  bei  Hertz  (a.  *a.  0.). 

Beispiel  1.  In  einem  Cylinder  befindet  sich  Luft,  Dampfund  Wasser 
von  atmosphärischem  Drucke  pi  =  10333  kg  und  der  Temperatur  <i  ==  20^ 
und  Ti  =  293®.  Es  sei  nach  dem  Einspritzen  von  Wasser  dem  Gewichte 
nach  gerade  soviel  Dampf  und  Wasser  vorhanden,  wie  Luft,  also  G^  ==  Gx 
und  daher  das  Mischungsverhältniss  m=:  1.  Da  der  Dampfdruck  p\"  =  236,4  kg 
beträgt,  so  ist  der  anfängliche  Luftdruck  pi'  =  10096,6  kg.  Die  anfängliche 
specifische  Dampfmenge  findet  sich  nach  61.  (29)  xi  =  0,oi4  46, 

Die  ganze  Masse  soll  nun  adiabatisch  comprimirt  werden,  bis 
die  Temperatur  von  ti  =  20®  auf  t  =  50®  gestiegen  ist. 

Substituirt  man  die  bekannten  Constanten  und  gegebenen  Grössen  unter 
Benutzung  der  Tab.  1»  und  1^  des  Anhanges  in  Gl.  (31),  so  ergiebt  sich 

y   —  l,&0C64=;r 
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und  hieraus  leicht  durch  Probiren  das  entsprechende  Gompressionsver- 
hältniss 

^-4.926. 

Daher  ist,  wenn  Anfangs  gerade  Fi  =  1  cbm  Masse  vorliegt,  das  Endvolu- 
men  F=  0,203o  cbm. 

Aus  Gl.  (30)  folgt  dann  die  specifische  Dampfmenge  am  Ende  a;=0,oi429 
und  der  Luftdruck  am  Ende  p  =  54824,5  kg;  der  vorhandene  Dampf  hat 
bei  der  Temperatur  50^  einen  Druck  von  91,96  mm  oder  es  ist p"  =  1250,5  kg; 
demnach  der  Enddruck  der  Masse  ;?  =  56075  kg  oder  5,427  Atmosphären. 

Die  Arbeit  der  Oompression  findet  sich  aus  Gl.  (32)  durch 

^Z  =  34,698  6^1  . 

Lag  Anfangs  Fi  =  1  cbm  vor,  so  bestimmt  sich  G\  aus  der  Beziehung 
G\B\  T\  =  Fipi'  und  zwar  ist  G\  =  1,1773  kg  das  Gewicht  der  vorhandenen 
Luft;  es  folgt  daher  die  Oompressionsarbeit 

^X  =  40,850  Cal.    oder    Z  =  17320  mkg  . 

Ganz  andere  Resultate  erhält  man,  wenn  man  1  cbm  trockne  Luft  von 
einer  Atmosphäre  Spannung  und  der  Temperatur  t\  =20**  auf  dasselbe 
Endvolumen  F=  0,2030  cbm  comprimirt.  Die  Gin.  (60),  (61)  und  (62»)  (Bd.  I 
S.  134)  geben  dann  die  Endtemperatur  ^  =  270*35,  den  Enddruck  9,4 7 1  At- 
mosphären und  die  Oompressionsarbeit  Z  =  19315  mkg. 

Man  erkennt  darans,  wie  sehr  bei  Luftcompressionspumpen  durch  Ein- 
spritzen von  Wasser  die  üeberhitzung  vermindert  wird ;  die  gegebenen  For- 
meln (30)  bis  (32)  liefern  die  Grundlagen  für  die  Theorie  derartiger  Pumpen. 

Beispiel  2.  In  einem  Cylinder  befindet  sich  Luft  und  gesättigter 
Dampf  ohne  Wasser  unter  atmosphärischer  Pressung  p\  =  10333  kg  und 
von  der  Temperatur  «i  =  20**.  Es  ist  hier  xi  =  1  und  dann,  weil  der  Dampf- 
druck ;7i"  =  236,4  kg  beträgt,  der  Druck  der  Luft  f(  =  10096,6  kg,  daher 
nach  Gl.  (29)  das  Mischungsverhältniss : 

m  =  -^  =  0,0144«  . 

Es  soll  nun  die  Mischung  adiabatisch  expandiren,  bis  die  Tem- 
peratur am  Ende  <  =  0**,  also  r=273®  beträgt.  Hier  ergiebt  sich  unter 
Benutzung  der  bekannten  Constanten  und  der  Werthe  der  entsprechenden 
Temperaturfunctionen  nach  Tab.  1»  und  !•>: 

F  F 

logn-p:    -h  0,12972  pr  =  0,61103, 

hieraus  durch  Probiren  das  Expansionsverhältniss 

F       , 

^^  =  1,514 

und  dann  nach  Gl.  (30)  die  specifische  Dampfmenge  am  Ende  ;cc=  0,4220, 
weil  die  im  Anfange  «1  =  1  vorausgesetzt  wurde.  Der  Druck  der  Luft 
ist  am  Ende  ;>'  =  456,88  mm,  der  des  Dampfes  |>"  =  4,60  mm  und  demnach 
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der  Enddruck  der  Mischung  |>  =  461,48  mm,  während  der  Anfangsdruck 
pi  s=  760  mm  Quecksilbersäule  betrug. 

Bei  weiterer  adiabatischer  Expansion  würde  nun  die  Temperatur  con- 
stant  0^  betragen,  bis  alles  Wasser  in  Eis  übergegangen  ist,  und  die  Rech- 
nung würde  in  der  Art  des  Beispieles  auf  S.  316  weiter  zu  führen  sein. 

Im  Uebrigen  ergiebt  sich  im  vorstehenden  Beispiele  die  Expansion»- 
arbeit  aus  Gl.  (32)  nach  Einsetzen  der  betreffenden  Grössen  durch 

AL  =  4,9497  Gl  , 

oder,  wenn  Anfangs  gerade  ein  Cubikmeter  Mischung  vorlag: 

^X  =  5,8273  Cal.    oder    X  =  2470,8  mkg, 
weil  aus  der  Beziehung  OiBiTi  ^  V\p\'  für  Fi  =  1  sich  das  Gewicht  der 
Luft  zu  G^i  =  1,1773  kg  herausstellt. 

§  42.   Verhalten  der  Mischung  von  Luft  und  ungesättigtem 

Dampf. 

Bei  den  gewöhnlichen  atmosphärischen  Temperaturen  ist  der 
Druck  des  der  Luft  beigemischten  Wasserdampfes,  selbst  wenn 
der  Sättigungszustand  vorliegt,  so  gering,  dass  man  ohne  Bedenken 
von  der  Annahme  ausgehen  kann,  der  vorhandene  Dampf  verhalte 
sich  wie  ein  Gas,  sei  also  im  gesättigten,  wie  ungesättigten  Zu- 
stande der  Zustandsgieichung  der  Gase  unterworfen.  Diese  An- 
nahme wird  in  der  Meteorologie  allgemein  gemacht,  sie  ist  aber 
auch  bei  der  Untersuchung  der  Maschinen,  wie  bei  Betrachtung  der 
Gebläse,  Compressionspumpen,  Kaltluftmasehinen  u.  s.  w.  durch- 
aus zulässig,  so  lange  hierbei  gewöhnliche  atmosphärische  Luft 
mit  Dampfgehalt,  ohne  gleichzeitige  Anwesenheit  von  flüssigem 
Wasser  in  Betracht  kommt.  Es  werden  daher  hier  ohne  Weiteres 
die  Sätze  Gültigkeit  haben,  welche  in  Bd.  I,  S.  100,  §  20  »lieber 
Gasmischungen a  abgeleitet  worden  sind;  diese  Sätze  erfordern 
aber  doch  noch  eine  weitere  Untersuchung,  da  sie,  auf  Luft  und 
Wasserdampf  angewendet,  nur  eine  beschränkte  Gültigkeit  haben 
und  unbrauchbar  werden,  sobald  mit  den  Zustandsänderungen  ein 
Niederschlagen  von  Dampf  verbunden  ist ;  vornehmlich  ist  es  von 
Wichtigkeit,  die  Grenze  ihrer  Anwendbarkeit  zu  bestimmen. 

Umsehliesst  das  Volumen  V,  wie  früher  Gx  kg  Luft  und  G^  kg 
Dampf,  ist  T  die  Temperatur,  p'  der  Druck  der  Luft,  p"  der  des 
Dampfes  und  p  der  Gesammtdruck,  so  bestehen  nach  den  vor- 
stehenden Annahmen  die  Beziehungen 

Vp'^G^BxT    und     Vp"  =  G^B^T .  (33) 

Zenner,  TecbniBclie  Thermodynamik.    H.  21 
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Hierbei  ist  für  Luft  5,  =  29,269.  für  Dampf  i?2  =  47,06i  zu 
setzen,  sobald  die  Drucke  iu  Kilogrammen  auf  ein  Quadratmeter 
gegeben  sind.    Das  VerhUltniss 

e  =  J  =  0,022  (34) 

ist  das  relative  Gewicht  des  Dampfes  in  Hinsiebt  auf  Luft  von 
gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur. 

Sind  die  Drucke  in  Millimeter  Quecksilbersäule  gegeben,  so 
ist  zu  setzen  fii  =  2,1528;  -B2  =  3,4014.  Dividirt  man  die  beiden 
Gin.  (33)  durcheinander,  so  folgt: 

^'_  G2B2 

und  hieraus  wieder,  wenn  das  Verhältniss  des  Dampfgewichtes 
zum  Luftgewicht,  das  Mischungsverhältniss,  mit  m  bezeichnet  wird, 

p" m p" 


p  €  p—p 

Daher  folgt  wegen  />==/>'+  p" 


(35) 


P    =  -T—P  (36) 

und 

P'  =  -^P  •  (37) 

Addirt  man  dagegen  die  beiden  Gin.  (33)  und  setzt  man  eine 
Gewichtseinheit  Mischung,  also  G,  +  Cr^  =  1  voraus,  so  findet 
sich : 

als  Zustandsgieichung  der  vorgelegten  Mischung,  die  aber  nur  so 
lange  gültig  ist,  als  trockner  Dampf,  gesättigt  oder  ungesättigt, 
mit  der  Luft  gemischt  ist. 

Wäre  im  vorliegenden  Falle,  in  welchem  ungesättigter  oder 
überhitzter  Dampf  vorausgesetzt  wurde,  der  Dampf  bei  gleichem 
Drucke  p  und  gleicher  Temperatur  T  gerade  gesättigt ,  so  würde 
man  in  der  Dampftabelle  den  dieser  Temperatur  entsprechenden 
Druck  aufschlagen,  der  mit  /?o"  bezeichnet  werden  mag;  es  ist 
dann  nach  Gl.  (35^  das  entsprechende  Mischungsverhältniss 
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m„  = 


___m_ 


P—Po 


(39) 


m 


+  30" 
0,02694 


Das  Verhältniss  —  kann  man  als  die  relative  Feuchtiff- 

keit  der  Luft*J  bezeichnen. 

So  findet  sich  z.  B.  nach  61.  (39)  für  einen  Druck  der  Mischung 
von  p  =  760  mm  das  Mischungsverhältniss  m^  bei  mit  Wasser- 
dampf gesättigter  Luft  für : 

t=  —20       —10  0  +10       +20 

nto  =  0,00076      0,00172      0,00379      0,00759      0,01457 

Ist  die  Luft  nicht  mit  Dampf  gesättigt,  so  ist  m  <imQ . 

Die  Gl.  (38)  giebt  nun  für  ein  bekanntes  Mischungsverhältniss 
m  die  Beziehung  zwischen  Druck,  Vo- 
lamen  und  Temperatur  der  Gewichtsein- 
heit Mischung;  bei  beliebiger  Zustands- 
änderung  gilt  sie  aber,  wie  bereits  er- 
wähnt, nur  so  lange,  als  kein  Nieder- 
schlagen von  Dampf  stattfindet. 

Ist  für  ein  gewisses  Mischungsver- 
hältniss m  der  Anfangszustand  durch 
r,,  pi  und  Ti  gegeben,  so  wird  dem 
Punkte  m  (Fig.  31),  d.  h.  dem  gegebe- 
nen Mischungsverhältniss  eine  bestimmte 
Grenzcurve  DD  zugehören,  welche  bei 


*)  Anmerkung.  Es  ist  nothwendig  darauf  hinzuweisen,  dass  oben 
im  Text  und  in  den  folgenden  Entwickelungen  der  Feuchtigkeitsgehalt  der 
Luft  auf  andere  Weise  bestimmt  ist,  als  dies  sonst  Gebrauch  ist.  In  der 
Physik  und  Meteorologie  versteht  man  unter  Feuchtigkeitsgehalt  das  Dampf- 
gewicht, welches  ein  Cubikmeter  Luft  vom  Drucke  p  und  der  Tem- 
peratur T  enthält,  und  unter  Sättigungsmenge  dasjenige,  welches  er  aufzu- 
nehmen im  Stande  ist.  Die  zweite  der  Gin.  (33)  giebt  dann  für  r=  1  dieses 
Dampfgewicht :  „ 

Man  erhält  hieraus  für  den  Sättiguugszustand,  wenn  der  Druck  p"  in  Milli- 
metern der  Tabelle  1»  entnommen  und  ^2  =  3,4ßi4  gesetzt  wird,  für: 
«=—20*'         —10  0  4-1.0         4-20**        4-30*» 

Ö2  =  0,00 106   0,00  230   0,00  487    0,00  936    0,01768    0,03  OOS 

Fllr  thermodynamische  Untersuchungen  ist  es  aber  zweckmässiger,  das  Dampf- 
gewicht G2  mit  dem  Gewichte  Oi  der  Luft  zu  vergleichen,  und  Druck 
und  Temperatur  der  Mischung  in  die  Rechnungen  einzuführen. 

21* 
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der  ZnstandsäDderung  nicht  ttberschritten  werden  darf,  da  mit 
dem  Uebersehreiten  Condensation  des  vorhandenen  Dampfes  ver- 
bunden ist.  Der  Verlauf  dieser  Grenzcurve  lässt  sich  für  die  ge- 
wöhnlichen Temperaturen  der  Atmosphäre  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit feststellen.  Für  reinen  Wasserdampf  (ohne  Luftbei- 
mischung) fand  sich  früher  (S.  36)  als  Näherungsgleichung  der 
Grenzcurve 

pv"^  =  D,  (40) 

wobei  V  und  D  Constanten  bedeuten ,  die  a.  a.  0.  ftlr  höhere 
bei  Dampfmaschinen  vorkommende  Pressungen  angegeben  wor- 
den sind. 

Für  vorliegenden  Fall  gewöhnlicher  atmosphärischer  Tem- 
peraturen könnte  man  nun  zum  Zweck  genauer  Bestimmung  des 
Verlaufes  der  Grenzcurve  mit  Hülfe  der  in  Tabelle  1*  und  V"  des 
Anhanges  angegebenen  Werthe  von  p  und  w  =  «?,  etwa  für  die 
Temperaturwerthe  von  —  20®  bis  -|-  30°,  die  beiden  Constanten  v 
und  D  besonders  ermitteln.  Die  der  Berechnung  von  u  zu  Grunde 
gelegten  Versuchsresultate  dürften  aber  doch  wohl  nicht  als  hin- 
reichend zuverlässig  angesehen  werden,  um  für  die  angegebenen 
Temperaturgrenzen  die  in  der  Tabelle  aufgeführten  Werthe  von 
Apu  und  von  u  hierzu  als  brauchbar  erscheinen  zu  lassen. 

Man  wird  daher  besser  an  der  Voraussetzung  festhalten,  dass 
die  Wasserdämpfe  bei  diesen  Temperaturwerthen  der  Zustands- 
gieichung der  Gase  unterworfen  sind. 

Berechnet  man  nach  der  Gleichung  pv  =pu  =  B2T  für 
einzelne  Temperaturwerthe  das  entsprechende  specifische  Volumen 
t?,  indem  man  B2  =  3,4614  unter  der  Voraussetzung  substituirt, 
dass  der  Druck  p  in  Millimeter  Quecksilbersäule  gegeben  ist,  so 
erhält  man  beispielsweise  folgende  Resultate: 

^  =  —20     —10        0        +10    +20° 
t?  =  w  =  944,7     435,0     205,4     106,9      58,3. 

Die  Werthe  für  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpunkte  weichen 
zwar  nicht  unbedeutend  von  denen  der  Tabelle  1^  des  Anhanges 
ab,  dürften  aber  immerhin  noch  als  zuverlässiger  erscheinen. 

Mit  Hülfe  dieser  Werthe  und  der  in  Tabelle  1*  angegebenen 
zugehörigen  Pressungen  p  berechnen  sich  nun  die  Constanten  der 
Gleichung  der  Grenzcurve: 
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pry  =  D  (40) 

TM  V  =  1,0525    und    I>  =  1254  (40*) 

unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Druck  p  in  Millimeter  Queck- 
silber gegeben  ist. 

Diese  Gleichung  giebt  fttr: 

^=—20     —10        0        +10    +20° 
©  =  944,1     435,5    206,1     107,1      58,2 

in  hinreichender  Uebereinstimmung  mit  den  vorhin  gegebenen 
Werthen,  sodass  dieselbe  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  bei 
den  weiteren  Untersuchungen  als  Grundlage  benutzt  werden  kann. 
Um  nun  aber  den  Verlauf  der  Grenzcurve  für  eine  Mischung 
von  Luft  und  Dampf  und  zwar  für  ein  beliebiges  Mi- 
schungsverhältniss  m  festzustellen,  denke  man  sich,  vom 
Punkte  m  (Fig.  31  S.  323)  ausgehend,  eine  beliebige  Zustands- 
änderung  T^T^  so  weit  fortgesetzt,  bis  die  Grenzcurve  DD  im 
Punkte  To  getroffen  wird;  ist  To  die  entsprechende  Sättigungs- 
temperatur, so  folgt  für  diesen  Punkt  nach  Gl.  (38) 

^^-r+^^^^^- 

Andererseits  besteht  aber  auch  die  Gleichung 

wenn  p^  der  zugehörige  Dampfdruck  und  t^o  das  specifische  Vo- 
lumen des  gesättigten  Dampfes  von  der  Temperatur  T^  ist. 
Die  Division  beider  Gleichungen  giebt 

p^_\+_m^ 
pv        €  -^  m 

und  daher  folgt,  weil  nach  Gl.  (37) 

m 

zu  setzen  ist,  aus  der  Verbindung  beider  Formeln  das  specifische 
Volumen  t?o  des  Dampfes  im  Schnittpunkte  T^  (Fig.  31) 

1  +  w 

ro  =  — ' r  . 

m 
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Setzt  man  jetzt  die  beiden  Werthe  von  po  und  vq  an  Stelle 
von  p  und  v  in  Gl.  (40),  so  ergiebt  sich  als  Gleichung  für  die 
Grenzcurve,  welche  dem  Mischungsverhältniss  m  ent- 
spricht: 

in  welcher  Gleichung  zu  setzen  ist,  wenn  p  in  Millimeter  Queck- 
silbersäule eingesetzt  wird: 

e  =  0,622 ;     V  =  1 ,0525 :     2>  =  1 254  .  (41«») 

Bezeichnet  man  den  Werth  der  rechten  Seite  der  Gl.  (41) 
mit  Dm ,  und  zieht  man  vor,  den  reeiproken  Werth  von  m  einzu- 
führen, setzt  man  also  «  =  -  ,  so  folgt 

pv^  =  D^,  (42) 

und  hierbei 

Man  erkennt  hieraus,  dass  sich  die  unendlich  vielen  Grenz- 
curven  nur  durch  die  Constante  Dm  unterscheiden,  welche  sich 
leicht  für  jedes  Mischungsverhältniss  nach  Gl.  (42*)  ermitteln  lässt. 

Im  Uebrigen  gelten  für  die  allgemeinen  Eigenschaften  und 
für  die  graphische  Darstellung  dieser  Curven  die  in  §  30  und  §  31 
S.  147  und  149  Bd.  I  für  die  polytropische  Curve  abgeleiteten 
Sätze. 

Beispiel.  Für  das  Mischungsverhältniss  m  =  0,oi  oder  für  z  =  100 
ergiebt  sich  nach  Gin.  (42)  und  (42») 

^^1,0525  ^  6l5^j,4  .  (42^) 

Die  Constante  Bm  der  Znstandsgleichung  der  Mischung  findet  sich  nach 
Gl.  (38) 

^^=L±-^^2  =  2,1659, 

1  4-  wi 

vorausgesetzt,  dass  der  Druck  p  in  Millimetern  Quecksilber  gegeben  ist 

Wird  die  Anfangspressung  der  Mischung  zu  pi  =  760  mm  und  die  An- 
fangstemperatur zu  <i  =  20®  angenommen,  so  berechnet  sich  aus  der  Zu- 
Standsgleichung  pi  ri  =  Bm  Ti  das  specifische  Volumen  der  Mischung  im 
Anfange  zu  i?i  =  0,8 3  so«  Es  mögen  nun  folgende  Zustandsänderungen  in 
Betracht  gezogen  werden* 

Fall  1.    Die  Mischung  werde  bei  constantem  Volumen  abgekühlt, 
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bis  im  Punkte  1  (Fig.  31)  die  Grenzctirye  erreicht,  der  vorhandene  Dampf 
also  in  den  Sättigungszustand  übergegangen  ist. 

Setzt  man  in  Gl.  (42^)  v  =  vi  =  0,s35ü,  so  ergiebt  sich  der  zugehörige 
Druck  p  =  744,54  mm  und  aus  der  Zustandsgieichung  pvs=  BmT  die  Tem- 
peratur Ti=  287J04  oder  nach  Celsius  t  =  14'04.  Der  augenblickliche  zu- 
gehörige Dampfdruck  findet  sich  nach  61.  (37) 

y  =  — - —  p  =  1 1 , 7S  mm 

in  guter  Uebereinstimmung  mit  Regnaul  t 's  Versuchen  über  die  Beziehung 
zwischen  Druck  und  Temperatur  des  gesättigten  Wasserdampfes;  dieselben 
ergeben  p"  =  11, ai  mm  für  t  =  14**. 

Fall  2.  Die  Mischung  werde  bei  cons t ante m  Druck  comprimirt 
und  abgekühlt,  bis  im  Punkt  2  (Fig.  31)  die  Grenzcurve  durchschritten  wird. 

Setzt  man  hier  in  Gl.  (42^)  jp  =  jj^  «  760 ,  so  folgt  für  den  Schnitt- 
punkt t;  =  0,8 isH  und  aus  der  Zustandsgieichung  die  Temperatur  T  =  287°33 
oder  <  =  14'33;  der  entsprechende  Dampfdruck  ergiebt  sich  nach  Gl.  ,37) 
/>"  =  12,02  mm. 

Fall  3.  Die  Mischung  werde  bei  constanter  Temperatur  Ti 
bis  zur  Grenzcurve  comprimirt. 

Hier  ergiebt  die  Verbindung  der  Zustandsgieichung  mit  Gl.  (42b)  fur 
den  Schnittpunkt  3  (Fig.  31)  das  specif.  Volumen  c  =  0,575»  und  den  Druck 
p  =  1102  mm.  Der  zugehörige  Dampfdruck  findet  sich  nach  Gl.  (37) 
y  =  17,43  mm.  (Nach  Regnault  ist  der  der  Temperatur  von  20**  ent- 
sprechende Dampfdnick  17,39  mm.)|  In  allen  drei  Fällen  würde  bei  weiterer 
Compression  bez.  Abkühlung  ein  Niederschlagen  von  Dampf  eintreten. 

Unter  der  Voraussetzung,  dnss  bei  dem  angenommenen  Anfangszustande 
der  Mischung  [ti  =  20",  pi  =  760  mm)  die  Luft  gerade  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt ist,  findet  sich  nach  der  Zusammenstellung  auf  S.  323  das  Mischungs- 
verhältnisB  iwo  =  0,oi4  57.  Das  Verhältniss  m:mQ  stellt  sich  daher  fllr  die 
angenommene  Mischung  zu  O.ösü;  die  relative  Feuchtigkeit  beträgt  daher 
6S,60/q.  (Genauer  ist  nach  Gl.  (29)  S.  317  für  xi  =  1  das  Mise hungs verhält- 
niss mo=s  0,014  46,  weil  diese  Gleichung  nicht  von  der  Näherungsannahme 
ausgeht,  der  Dampf  sei  der  Zustandsgieichung  der  Gase  unterworfen.) 

Bezüglich  der  Wärmegleichungen  fUr  MischuDgen  von  Luft 
und  ungesättigtem  Dampf  gelten  die  Sätze,  welche  in  §  34  in 
Bd.  I  S.  161  gegeben  worden  sind. 

Bezeichnet  man  die  beiden  Werthe  der  specifischen  Wärme 
für  Lnft  mit  Cp  und  c,/,  für  Dampf  mit  c^"  und  c^''  und  für  die 
Mischung  mit  Cp  und  r,.,  so  ist  nach  den  dort  entwickelten  For- 
meln (13),  (14)  und  (15),  S.  162  Bd.  I 
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_  V  +  «..," 

'•      i  +  w  ' 

und 

das  YerhältniBS  beider  Werthe 

(44) 


wobei  m,  wie  oben,  das  MiBchnngsverhältniss  bedeutet. 

Hierbei  ist  zu  setzen:  rp'==  0,2375;  c/  =  0,1685;  Cp"  =  0,4805 
und  c^!'  =  Cp  —  AB2  =  0,3695. 

Für  die  Gewichtseinheit  Mischung  ist  dann  die  Veränderung 
der  inneren  Arbeit 

AdU=c,.dT ,  (46) 

und  die  mitzutheilende  Wärmemenge  (vergl.  Bd.  I  S.  127): 

dQ  = 7  [vdp  +  updv) 

=  c,4T  +  AB^T^^-      y  (47) 

=  c^dT-AB„y-^ 

Bei  ungesättigter,  wie  gesättigter  Luft  von  gewöhnlicher 
atmosphärischer  Temperatur  ist  das  Mischungsverhältniss  m  so 
klein,  dass  man  nach  Gl.  (45)  Werthe  fUr  x  erhält,  die  kaum 
von  dem  Werthe  x  =  l,4io  der  trocknen  Luft  verschieden  sind; 
man  kann  daher  unbedenklich  in  solchem  Falle  diesen  Werth 
auch  für  feuchte  Luft  anwenden. 

Zur  Berechnung  des  Wärmegewichtes  dienen  die  Gin.  (55) 
Bd.  I  S.  128. 

Für  den  wichtigsten  Fall,  nämlich  für  adiabatische  Zu- 
standsänderung,  ergiebt  die  erste  der  Gin.  (47)  die  Gleichung  der 
adiabatischen  Curve 

p^^=p^^^^  ^  (48) 

und  die  Arbeit  L  bestimmt  sich  aus  Gl.  (46)  durch 

AL  =  c,.[T^T,]  .  (49) 

Natürlich  gelten  auch  diese  Gleichungen  nur  ftir  das  Gebiet 
ausserhalb   der   Grenzcurve.     Bei   adiabatischer   Expansion   wie 
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Gompression  lässt  sich  leicht  der  Dnrchgangspunkt  7o  (Fig.  31 
S.  323)  durch  die  Grenzearve  ermitteln. 

Bezeichnet  man  die  ans  dem  Anfangszostande  Pi  und  Ci  be- 
rechnete Constante  pi  t?j*  mit  C,  und  sindjpo  ^^d  ©o  die  Coordinaten 
des  Durchschnittspanktes,  so  ist  einerseits 

PqVo''  =  C , 

und  andererseits  nach  Gl.  (42) 

;>o  V  =  Dm  ,  (50) 

woraus  sich  t'o  bestimmt  durch  die  Beziehung  : 

V-'-  =  ^  •  (51) 

Dann  folgt  p^  aus  Gl.  (50)  und  die  entsprechende  Temperatur 
To  aus  der  Gleichung  p^v^  =  B^T^. 

Beispiel.  Eine  Mischung  von  atmosphärischer  Luft  und  ungesättig- 
tem Dampf  habe  die  Temperatur  ^  »  20^,  und  der  Druck  sei  p\  »  760  mm, 
das  Mischungsverhältniss  m  =  0,oi. 

Hier  findet  sich  wie  in  dem  Beispiele  S.  326  Bm  =  2, 1659;  vi  =s  0,S350 
und  die  Constante  der  Grenzcurve  D«j  =  615,S4.  Dagegen  folgt  die  Constante 
der  adiabatischen  Curve 

C  =  ;>iri«  =  589,38, 

und  nach  Gl.  (44)  c»  =  0,i705.    Nach  Gl.  (45)  ist  x  «=  1,407,  also,   wie  oben 
erwähnt,  dem  Werthe  x  ^  l»4io  nahe  gleich. 

Für  den  Durchdringungspunkt  mit  der  Grenzcurve  bestimmt  sich  nach 
Gin.  (51)  und  (50) 

ro  =  0,bS44    und    po  =  700,S5  mm 

und  aus  der  Zustandsgieichung  die  zugeh(5rige  Temperatur 

ro  =  286;i7    oder    <o=13;t7. 

Der  entsprechende  Dampfdruck  findet  sich  nach  Gl.  (37) 

jr  =  — . — Po  =  11,09  mm  . 

Die  Expansionsarbeit  L  ergiebt  sich  nach  Gl.  (49) 

X  =  566,05  mkg. 

Wird  die  Expansion  weiter  fortgesetzt,  so  findet  ein  Niederschlagen  von 
Dampf  statt. 

Sind  wieder,  wie  vorhin,  für  die  Gewichtseinheit  Mischung 
von  Lnft  nnd  ungesättigtem  Dampf  das  Mischungsverhältniss  m, 
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Fig.  32. 


der  Druck  pi  und  die  Temperatur  Ti ,  sowie  das  specifische  Vo- 
lumen t?i  gegeben,  und  ist  der  Verlauf  der  zugehörigen  Grenzeurve 
DD  (Fig.  32)  nach  den  Gin.  (42)  und  (42*)  bestimmt,  so  wird 
nach  dem  Ueberschreiten  der  Grenzcurve  im  Punkte  Tq  bei  fort- 
gesetzter adiabatiseber  Expansion 
auf  dem  Wege  TqT2  ein  Nieder- 
schlagen von  Dampf  stattfinden,  bis 
im  Punkte  Tj  =  273°  der  Gefrier- 
punkt erreicht  ist. 

Bei  weiterer  Fortsetzung  der 
adiabatischen  Expansion  auf  dem 
Wege  T2T2  (Fig.  32)  bleibt  dann  die 
Temperatur  constant,  bis  in  dem 
Punkte  T2  mit  den  Coordinaten  /?;< 
und  Vi  endlich  nur  noch  Luft,  Dampf 
und  Eis  (ohne  Wasser)  vorhanden  ist. 
Die  Vorgänge  bei  der  Expan- 
sion vom  Volumen  v^  auf  t?o  sind 
vorhin  untersucht  worden;  für  die  weiteren  Vorgänge  bei  der  Ex- 
pansion von  t?o  auf  t?2  geben  die  Formeln  (31)  und  (32)  S.  318 
in  §  41  Aufschluss;  man  hat  in  denselben  nur  den  Index  1  mit 
dem  Index  0  zu  vertauschen  und  ^cj  =  1  zu  setzen. 

Setzt  man  die  specifische  Wärme  c  des  Wassers  im  Mittel 
constant,  sowie  c^(x —  1)  =  AB^,  so  folgt  aus  Gl.  (31)  für  vor- 
liegenden Fall: 

0  =  (c,  +  mc)  logn  ^  +  AB,  logn  i^  +  ;n(^ -  ^)  •       (52) 

Nach  dieser  Gleichung  berechnet  sich  fllr  eine  beliebig  ge- 
wählte zwischen  Tq  und  T2  gelegene  Temperatur  T  die  specifische 
Dampfmenge  Xj  dann  das  zugehörige  specifische  Volumen  v  =  xu 
und  nach  Gl.  (29*)  der  augenblickliche  Luftdruck: 


P  = 


ByT 

mv 


(53) 


Der  Gesammtdruck  ist  p  =p  +  p\  wobei  p"  den  der  Tem- 
peratur entsprechenden  Dampfdruck  darstellt. 

Die  Gleichung  (52)  gilt  nur  bis  zum  Punkte  [p^,  V2)  Fig.  32, 
in  welchem  die  Temperatur  T2  =  273°  geworden  ist.    Bezeichnet 
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man  die  dieser  Temperatur  entsprechenden  Werthe,  die  der 
Dampftabelle  entnommen  werden  können,  mit  dem  Index  2,  so 
folgt  nach  Gl.  (52) : 

0=(c,  +  mc)\ogn^  +  AB,\ogn^  +  m(^+^^  .     (52^) 

Hieraus  bestimmt  sich  die  specifische  Dampfmenge  t^  im 
Gefrierpunkte  und  dann  auf  dem  eben  angegebenen  Wege  das 
zugehörige  Volumen  t?2  und  der  Druck  />2- 

Die  Expansionsarbeit  auf  dem  Wege  Tq  T^  ,  bei  der  Volumen- 
zunahme von  t?o  auf  t?2  ergiebt  sich  nach  Gl.  (32)  S.  318  durch: 

AL  =  G,  [c,[T,-T^)  +  m[q,  +  ?o-^2?2)]  •  (54) 

Bei  fortgesetzter  adiabatischer  Expansion  vom  Volumen  v^ 
auf  das  Volumen  v^  (Fig.  32)  unter  constanter  Temperatur  72  =  ^73" 
findet  nun  die  Eisbildung  statt. 

Für  diesen  Vorgang  gilt  jetzt  Gl.  (26)  S.  314,  in  welcher, 
weil  adiabatischer  Uebergang  vorliegt,  P  ==  P,  und,  da  Anfangs 
kein  Eis  vorhanden  ist,  yi  =  0  zu  setzen  ist.  Es  folgt  daher 
für  vorliegenden  Fall  und  für  irgend  einen  Punkt  des  Ueber- 
ganges: 

(^=AB,  logn^  +  m(^(a:~a:2)  — ^y), 

wobei  X  die  specifische  Dampfmenge,  y  die  specifische  Eismenge 
und  (1  —  X  —  y)  die  specifische  Wassermenge  ist. 

Für  den  Punkt  [p^y  v^)  Fig.  32,  in  welchem  alles  Wasser  in 
Eis  verwandelt  ist,  findet  sich  nach  vorstehender  Gleichung  wegen 
1 1  —  a;  —  y)  =  0,  wenn  man  die  specifische  Dampfmenge  am  Ende 
mit  x^  bezeichnet: 

0  =  ABx  logn  ^}  +  ^  [(ra  +  rj^a  —  r^x^  —  r,]  .  (55) 

Hieraus  berechnet  sich  a^^  und  die  specifische  Eismenge  am 
Ende  zu  (1  —  x^]\  dabei  ist  zu  setzen: 

T2  =  273;     rj  =  606,5 ;     r.  t=  79    und    AB^^  —  0,0690  . 

Setzt  man  die  Expansion  noch  weiter  fort,  so  sehlägt  sich 
nun  der  Dampf  als  Schnee  nieder,  ein  Vorgang,  der  durch  die 
folgenden  Untersuchungen  erläutert  wird. 
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§  43.  Verhalten  der  Mischung  von  Lafitf  Dampf  und  Eis. 

Setzt  man  zunächst  die  Gewichtseinheit  reines  Eis  von  einer 
elastischen  Httlle  umgeben  voraus,  welche  einen  Druck  auf  das- 
selbe ansübt,  der  mit  dem  der  Schmelztemperatur  entsprechenden 
Dampfdruck  identisch  ist,  ist  femer  Tx  die  Temperatur  des  Eises 
und  (7e  das  specifische  Volumen  desselben,  so  findet  sich  die 
Wärmemenge ;  welche  dem  Eise  mitzutheilen  ist,  um  dasselbe  auf 
die  Schmelztemperatur  T  zu  bringen: 

wobei  Cf  die  specifische  Wärme  des. Eises  darstellt,  die  als  con- 
stant  anzusehen  ist  und  zu  c^  =  0,5  angenommen  wird. 

Um  nun  das  Eis  bei  constantem  Druck  vollständig  in  Was- 
ser gleicher  Temperatur  zu  verwandeln,  ist  die  Schmelzwärme 
r^  =  79  Cal.  erforderlich ;  die  gesammte  mitzutheilende  Wärme 
Ic  ist  daher: 

Bei  dem  Uebergange  des  Eises  in  Wasser  findet  aber  die  Volu- 
menänderung a  —  a^  statt,  wobei  wie  früher  mit  a  das  speci- 
fische Volumen  des  Wassers  bezeichnet  wird;  es  wäre  daher  die 
in  Arbeit  umgesetzte  Wärmemenge,  die  als  äussere  latente 
Schmelzwärme  bezeichnet  werden  kann, 

AL  =  Ap[a  —  ^e)  , 

und  daher  folgt  die  innere  latente  Schmelzwärme 

?e  ==  ^e  —  ^P[<J  -  <Je)  • 

Nun  ist  aber  bekanntlich  das  specifische  Volumen  o^  des 
Eises  grösser,  als  das  des  Wassers,  es  findet  demnach  beim 
Schmelzen  eine  Znsammenziehung  statt.  Man  setzt  bei  atmosphä- 
rischer Schmelztemperatur  von  0*^  den  Beobachtungen  entsprechend 
(7ß  =  0,001087  und  a  =  0,ooi ;  es  findet  sich  demnach  die  äussere 
latente  Schmelzwärme  negativ,  überdies  aber  von  solch  geringer 
Grösse,  dass  man  die  innere  latente  Schmelzwärme  q^  ^i^  der 
latenten  Wärme  r^  identisch  annehmen  kann. 

Es  soll  nun  das  erzeugte  Wasser  vollständig  bei  constantem 
Druck  p  in  Dampf  übergeführt  werden ;  die  erforderliche  Wärme- 
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menge  ist,  wie  früher,  r  und  die  in  Arbeit  verwandelte  Wärme- 
menge Apu ,  die  zugehörige  innere  latente  Wärme  ist  ? = r  —  Apu. 
Es  folgt  daher  die  Dampfwärme  oder  die  in  der  Gewichts- 
einheit Dampf  enthaltene  Wärme,  verglichen  mit  derjenigen  in 
einem  Kilogramm  Eis  von  der  Temperatur  7i, 

J=c,(T-T,)  +  Q,  +  Q. 

Es  sei  jetzt  ftlr  einen  gewissen  Augenblick  beim  Verdampfen  des 
Eises  die  specifische  Dampfmenge  se  und  1  —  a;  die  specifische 
Eismenge,  so  ist  der  Ueberschuss  der  Wärme  in  der  Mischung  von 
Eis  und  Dampf  über  die  Wärme,  welche  die  Gewichtseinheit  Eis 
enthält: 

A{U^  U,)  =  [c,{T-  T,)  +  ^,  +  q]x  +  c,[T-T,)(\  ~  x) 

oder 

A(V^  U,)  =  ^,(r-  Ti)  +  [q,  +  Q)x 

und  daher 

AdU=  c,dT+d[[Q,  +  q]x]  .  (56) 

Diese  Gleichung  tritt  hier  an  die  Stelle  der  Gl.  (41)  S.  47.  Man 
erhält  dann  für  irgend  eine  umkehrbare  Zustandsänderung  der 
Mischung  von  Eis  und  Dampf  die  mitzutheilende  Wärmemenge: 

dQ  =  c^dT+  d[{f^  ^  q)x]  +  Apdv  .  (57) 

Nach  den  Entwiokelungen  auf  S.  28  ist  ersichtlich,  dass  sich  für 
vorliegenden  Fall  die  Clapeyron'sche  Gleichung  (22;  in  der 
Form 

u  dt 

schreibt  und  daher  vorstehende  Wärmegleichung  auf  dem  Wege 
der  auf  S.  51  und  52  gegebenen  Umformung  sich  darstellt,  wie  folgt : 


dQ  =  c,dT+Td[^^^^-±^j 


;58) 


Die  Verbindung   dieser  Gleichung   mit  Gl.  ';56)   führt   dann 
auch  durch  Integration  des  Ausdruckes 

AdL  =  dQ'-  AdU 

auf  die  entsprechende  Arbeit  L. 

Die  vorstehenden  Formeln  geben  das  Mittel  an  die  Hand. 
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jede  beliebige  Zastandsändening  einer  Misehnng  von  Eis  nnd 
Dampf  in  solcher  Weise  zu  verfolgen,  wie  es  oben  för  die  Mi- 
schung von  Wasser  nnd  Dampf  an  einer  ganzen  Reihe  von 
Beispielen  vorgeführt  worden  ist. 

Nnn  kann  auch  das  Verhalten  einer  Mischung  von  Luft, 
Dampf  und  Eis  dargelegt  werden. 

Ist  Gl  das  Gewicht  der  vorhandenen  Luft,  G^  das  von  Eis 
und  Dampf,  so  ergiebt  sich  auf  demselben  Wege,  wie  bei  der 
Aufstellung  von  Gl.  (10)  S.  307,  wenn  man  noch  die  Beziehung 
V^=  Gixu  beachtet: 

rfQ=c,G,[rfr+(/.-l)T^]+G2[c,rfr+rrf(^i^)],     (59) 

oder  die  Veränderung  des  Wärmegewichtes  A[P  —  Pi),  wenn 
man  noch  das  Mischungsverhältniss  G^  :  G^  mit  m  bezeichnet: 

^^     '^  =  (g,.+mge)logn^+^gilogn— +ffl[  ^  ^   "^ y|^     J'(^O) 

FtLr  den  gewöhnlichen  Fall  adiabatischer  Expansion  wird  die 
rechte  Seite  dieser  Gleichung  Null.  Aus  der  anfänglichen  speci- 
fischen  Dampfmenge  rr,  und  der  Anfangstemperatur  T^  berechnet 
sich  dann  für  eine  beliebige  Temperatur  T  die  specifische  Dampf- 
menge X  und  daher  durch  G,  (a;  — a:,)  die  Dampfinenge,  welche 
sich  in  Schnee  bez.  Eis  verwandelt  hat.  Volumen  und  Druck 
der  Mischung  bestimmt  man  weiter  leicht  in  der  früher  angege- 
benen Weise. 

Durch  die  Darlegungen  in  den  vorstehenden  Paragraphen 
sind  nun  alle  möglichen  Fälle  der  Untersuchung  unterzogen  wor- 
den; die  transcendente  Form  der  Gleichungen  erschwert  freilich 
die  Specialuntersuchungen  ausserordentlich,  doch  lassen  die  Glei- 
chungen mancherlei  Umformungen  zu  und  Hessen  sich  speciell 
für  meteorologische  Zwecke,  die  aber  dem  Ziele  dieser  Schrift 
fem  liegen,  auch  durch  einfachere  Näherungsausdrücke  ersetzen. 
Bezüglich  der  Anwendung  der  Formeln  in  technischer  Richtung 
möge  nur  noch  die  Betrachtung  des  Vorganges  bei  der  Kaltlufk- 
maschine  Platz  finden. 


Ergänzung  der  Theorie  der  Kaltluftuiaschine. 
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§  44.   Ergänzung  der  Theorie  der  offenen  Ealtluftmasohine. 

In  Bd.  I  S.  378  ist  die  offene  Kaltluftmaschine  näher  bespro- 
chen und  deren  Theorie  auf  S.  368 — 370  im  Anschluss  an  die 
Theorie  der  geschlossenen  Maschine  gegeben  worden.  Die  dort 
entwickelten  Sätze  gelten  aber  unter  der  ausdrücklichen  Voraus- 
setzung, dass  trockene  atmosphärische  Luft  ohne  Beimischung 
von  Wasserdampf  zur  Verwendung  gelange.  Diese  Annahme  möge 
jetzt  verlassen  und  angenommen  werden,  dass  vom  Compressions- 
cylinder  gewöhnliche  atmosphärische  Luft  mit  ungesättigtem  Was- 
serdampf angesaugt  und  comprimirt  werde,  doch  soll  von  einem 
Einspritzen  kalten  Wassers  bei  der  Compression  abgesehen  wer- 
den; die  oben  entwickelten  Formeln  würden  zwar  eine  Unter- 
suchung auch  in  dieser  Richtung  zulassen,  doch  erhält  man  sehr 
complicirte  Ausdrucke,  und  die  erweiterte  Untersuchung  erscheint 
wenig  lohnend,  da  überhaupt  die  offenen  Kaltluftmaschinen  gegen- 
über den  geschlossenen,  insbesondere  aber  gegenüber  den  Kalt- 
dampfmaschinen als  unvollkommene  Maschinen  erscheinen. 

Der  Vorgang  bei  der  offenen 
Kaltluftmaschine  möge  unter  der 
Voraussetzung  verfolgt  werden,  dass 
eine  Mischung  von  G^  kg  Luft  und 
6r2  kg  Wasserdampf  im  Compres- 
sionscylinder  angesaugt  werde. 

Fig.  33  stellt  den  Process  dar,  die 
ganze  schraffirte  Fläche  AT^T^B 
repräsentirt  die  Arbeit  L^ ,  welche 
im  Compressionscylinder  verbraucht 
wird:  die  eng  schraffirte  Fläche 
AT^TB  die  Arbeit  L^^   welche  im 

Expansionscylinder  gewonnen  wird,   und  die  Differenz  L  beider 
Werthe  und  beider  Flächenräume,  also 

L  =  Ly  —  L^ 

ist  die  theoretische  Betriebsarbeit  der  Maschine. 

Das  Volumen  des  Compressionscylinders  ist  durch  F,  und 
das  des  Expansionscylinders  durch  V^  dargestellt  (vergl.  Fig.  64, 
S.  378,  Bd.  I):  die  Compression  erfolgt  von  V^  auf  V  und  die 
Expansion  von  V^  auf  V^ ;  der  Druck  ist  beim  Ansaugen  und  Aus- 
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blasen  pi  (der  atmosphärische  Drnck)^  der  Dmck  am  Ende  der 
Compression  werde  mit  p2  bezeichnet. 

Diese  beiden  Dmcke  pi  nnd  p^  werden  als  gegeben  ange- 
sehen, ebenso  die  Temperatur  7\  beim  Beginn  der  Compression 
und  die  Temperatur  T2»  ™it  welcher  die  Mischung,  vom  Ktlhl- 
apparat  kommend,  in  den  Expansionscylinder  eintritt.  Zu  be- 
rechnen ist  die  Temperatur  T^  am  Ende  der  Compression  und  die 
Temperatur  T  am  Ende  der  Expansion;  auch  ist  die  Wärme- 
menge Q,  welche  der  Mischung  beim  Durchgang  durch  den  Kühl- 
apparat  zu  entziehen  ist,  zu  ermitteln,  sowie  die  beiden  Arbeits- 
(luantitäten  Li  und  X2.  In  Fig.  33  ist  überdies  die  der  angenom- 
menen Mischung  entsprechende  Grenzcurve  DD  eingetragen. 

Es  sei  nun,  wie  frUher  das  Mischungsverhältniss  m  gegeben; 
dann  folgt  fttr  die  Zustandsänderungen  ausserhalb  der  Grenzcurve 
die  Zastandsgleichung: 

pf>  =  B^T,    wobei  J?,^=y±^iB2r  (61) 

(vergl.  61.  38,  S.  322).  Die  beiden  specifischen  Wärmen  c^  und 
Cp  der  Mischung  bestimmen  sieh  nach  Gin.  (43)  und  (44) ;  ihr  Ver- 
hältniss  X  kann,  wie  früher,  gleich  dem  der  Luft  entsprechenden 
Werthe  gesetzt  werden,  doch  möge  hier  der  aus  Gl.  (45)  hervor- 
gehende genaue  Werth  dafür  angenommen  werden;  dann  besteht 
auch  noch  die  Beziehung: 

Cp  -  c,  =  AB^  .  (62) 

Nun  berechnet  sich  T-^,  da  adiabatische  Compression  voraus- 
gesetzt wird,  aus  der  Formel 

?;  =  (#'  « 

und,  wenn  G  =  Gi  +  G2  das  Gesammtgewicht  der  Mischung  ist, 
folgen  Vi  und  V  aus  der  Formel 

5^(?=^  =  ^«.  (64) 

Da  bei  adiabatischer  Compression  die  Compressionsarbeit  durch 

bestimmt  ist,  so  findet  sich  die  ganze  im  Compressionscylinder 
aufzuwendende  Arbeit  Li  durch 
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oder  unter  Benutzung  von  Gin.  (62)  und  (64) 

AL^  =  Gcp{T,  —  T^)  .  (65) 

Soweit  stehen  die  Formeln  in  Uebereinstimmung  mit  denen, 
welche  sieh  bei  Anwendung  von  troekner  Luft  ergeben  haben; 
anders  liegen  hier  aber  die  Verhältnisse  bezüglich  der  Vorgänge 
im  Expansionscylinder. 

Wird,  wie  es  in  Fig.  33  durch  die  Lage  der  Grenzcurve  an- 
gedeutet ist,  beim  Hintiberschieben  der  Mischung  aus  dem  Com- 
pressions-  in  den  Expansionscylinder  durch  den  Kühlapparat  hin- 
durch im  Punkte  T«  die  Grenzcurve  überschritten,  so  findet  schon 
während  des  Durchganges  durch  den  Kühlapparat  ein  Nieder- 
schlagen von  Dampf  statt,  und  die  Mischung  wird  nass  in  den 
Expansionscylinder  eintreten.  Findet  dagegen  ein  solches  Durch- 
schreiten der  Grenzcurve  nicht  statt,  liegt  also  der  Punkt  T^ 
(Fig.  33)  rechts  von  der  Grenzcurve,  so  ist  beim  Eintritt  der 
Mischung  in  den  Expansionscylinder  der  Dampf  ungesättigt. 

Man  kann  leicht  entscheiden,  welcher  Fall  vorliegt.  Ange- 
nommen es  liege  T2  rechts  von  Tq,  so  findet  sich  das  speci- 
fische  Volumen  Vq  ,  welches  dem  Drucke  p2  und  der  Temperatur 
T2  entspricht,  aus  der  Beziehung 

Auf  die  Gewichtseinheit  Mischung  bezogen,  ist  die  Gleichung  der 
Grenzcurve: 

pv'  =  D^  , 

wobei  Dfn  für  das  gegebene  Mischungsverhältniss  durch  Gl.  (42'') 
S.  326  bestimmt  ist;  setzt  man  in  vorstehender  Gleichung  p  =p2y 
so  findet  sich  das  zugehörige  specifische  Volumen  v  =  vq  ftir  den 
Schnittpunkt,  und  nun  erkennt  man,  ob  Vq  grösser  oder  kleiner, 
als  Vq  ist.  Im  ersteren  Falle  tritt  die  Condensation  bereits  beim 
Durchgang  durch  den  Kühlapparat  ein,  und  es  entsteht  nun  die 
Frage,  ob  der  condensirte  Dampf  im  Kühlapparate  zurückbleibt 
oder  mit  der  Luft  und  dem  uncondensirten  Dampf  in  den  Expan- 
sionscylinder eintritt.  Bei  den  folgenden  Untersuchungen  soll  die 
letztere  Annahme  gemacht,   also  vorausgesetzt  werden,  dass  die 

Zenner,  Tochnisclie  Thermodynftmik.    II.  22 
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gesammte,  in  der  Mischung  enthaltene  Dampfmenge  G^  =  mGx 
in  den  Expansionseylinder  tritt,  der  vorher  condensirte  Dampf  in 
Form  von  Wasserbläschen.  Weiter  wird  die  Annahme  gemacht, 
dass  beim  Eintritt  der  gesammte  Dampf  durch  die  Berührung 
mit  den  sehr  stark  abgekühlten  Cylinderwandungen  sich  sofort 
in  Form  von  Schnee  und  Reif  an  den  Wandungen  niederschlägt*), 
sodass  im  Anfang  der  Expansion  Luft,  Dampf  und  Eis  vorhanden 
sind.  Die  Wärmemenge  Q,  welche  während  des  Eintrittes  in  den 
Expansionseylinder  frei  wird,  ist  annähernd 

Q-=G^[r<,  +  r,),  (66) 

Nun  findet  die  Expansion  vom  Drucke  p^  auf  den  Druck  px  • 
oder  von  der  Temperatur  T^  auf  T  statt ;  dieselbe  ist  aber  keine 
adiabatische,  weil  während  derselben  der  expandirenden  Luft  die 
Wärmemenge  Q  wieder  mitgetheilt  wird.  Bezeichnet  dQ  das 
Element  dieser  Wärmemenge,  so  gilt  hier  Gl.  (59),  in  deren  er- 
stem Gliede  rechts  r  an  Stelle  von  xu  zm  setzen  ist,  während 
im  zweiten  Gliede  a:  =  0  wird,  weil  die  vorhandene  specifische 
Dampfmenge  x  als  verschwindend  klein  angesehen  werden  kann. 
Man  erhält  daher 


dQ: 

=  (c,G,  +c,G^)dT  + 

£-,()C  - 

-i)G,r- 

V 

oder, 

weil  aas 

der  Zustandsgieichung 

pv-- 

=  S,r  für  Luft 

folgt. 

auch 

V 

P 

7 

dQ 

=--{rpG,+e,G^)dr- 

("P- 

-JG,rf- 

(67) 

Bezüglich  der  Rückgabe  der  Wärmemenge  Q  muss  nun  aber 
zu  einer  Hypothese  gegriffen  werden;  nimmt  man  mit  Ledoux 
an,  diese  Wärmeabgabe  sei  dem  Temperaturgefälle  proportional, 
so  sehreibt  sich  auch 

dQ  =  —  ioG2dT,  (68) 

wobei  nach  Gl.  (66) 


*)  Die  letztgenannte  Annahme  macht  auch  Ledoux  in  seiner  Schrift; 
»Theorie  des  machines  a  froid«  (Extrait  des  Annales  des  mines  1878). 
Paris  1878. 
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ZU  setzen  wäre,  unter  T  die  Endtemperatur  verstanden. 

Die  Verbindung  der  Gleichungen  (67)  und  (68)  liefert  jetzt 

dp Cp  -\-  m(c^  -^  (jj)  dT 

und  daraus  folgt 

aus  welcher  Gleichung  nach  Substitution  von  co  aus  Gl.  (69)  die 
Temperatur  T  am  Ende  der  Expansion  sich  berechnen  lässt. 

Die  Veränderung  der  inneren  Arbeit  der  Mischung  bestimmt 
sich  unter  Beachtung  von  Gl.  (56),  wenn  man  dort  a;  =  0 
setzt,  aus: 

AdU  =  cG^dT -^  c.G^dT , 

Es  folgt  daher  aus  der  Beziehung  AdL  =  dQ  —  AdU  unter  Be- 
nutzung von  Gl.  (68) 

AdL  =  —  [c,Gt  +  {c^  +  01)02]^^ 

und  daher  die  ganze  Expansionsarbeit  L  aus: 

ALr=G,[c,  +  m(c,  +  iü)] [T<,  -  T)  .  (71) 

Die  Arbeit  L^i ,  welche  im  Expansionscylinder  gewonnen  wird, 

L2  =  G1P2V2  +  L  —  GxPiVi , 

ist  nach  einer  leicht  zu  verfolgenden  Umformung  darstellbar  durch 
den  Ausdruck: 

AL2  =  G,  [cp  +  m(c,  +  iü)](T2  -  T)  ,  (72) 

während  sich  die  im  Compressionscylinder  aufzuwendende  Arbeit 
durch  Gl.  (65)  ergiebt;  nur  sind  in  vorstehenden  Formeln  für  Cp 
und  Cv  die  für  Luft  geltenden  Werthe  einzusetzen. 

Die  Wärmemenge  Qi ,  welche  die  aus  dem  Expansionscylin- 
der tretende  Luft  anderen  Körpern  ausserhalb  zu  entziehen  ver- 
mag, findet  sich: 

Qi  =  CpG,(T,  -T),  (73) 

und  die  Wärmemenge  Q2 ,  welche  der  Mischung  beim  Durchgange 

22» 
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durch  den  Eüblapparat  entzogen  werden  muBS,  ist  nähernngsweise 
durch  die  Formel 

Q^=c^G(T^^T^)  (74) 

bestimmt,  wobei  G  =  G^  +  G<i  ist. 

Die  einzige  Erschwerung  der  Rechnung  liegt  in  der  Bestim- 
mung der  Temperatur  T  durch  61/(70);  man  kann  aber  nach 
einer  bekannten  Reihenentwickelung  setzen: 

Tj       ^T^  —  T 


logn  ^2  =  2 

dann  aus 
substituirt: 


T  2\+T 

und  erhält  dann  aus  Gl.  (70),   wenn  man  noch  lo  nach  61.  (69) 


2Ti[cj,  +  fnc,)^{cj,^Cr)T^  logn^*''  +  2m(r^  +  r,\ 

T= -^•'-  -" (75) 

2(cp  +  mcj  +  (cp  —  c.)  logn^ 

Die  beiden  Arbeitsmengen  Zi  und  Z2  sind  indicirte  Arbeiten; 
bei  Dampfmaschinen  berechnet  sich  näherungsweise  die  effective 
Arbeit,  indem  man  die  indicirte  mit  einem  Factor  t  multiplicirt, 
der  zwischen  0,80  bis  0,85  anzunehmen  ist.  Bei  vorliegender 
Kaltluftmaschine  lässt  sich  daher  die  wirkliche  Betriebsarbeit  für 
den  Compressionscjiinder  L^  :  t  setzen  und  die  Arbeit,  welche 
am  Expansionscy linder  wieder  gewonnen  wird,  tLi\  die  effective 
Betriebsarbeit  /^  dieser  Kaltluftmaschiue  wäre  daher 

i.,  =  ^^  -  lL^  .  (76) 

Da  man  von  der  Wirklichkeit  nicht  sehr  abweichende  Re- 
sultate erhalten  wird,  wenn  man  C  =  0,«o  setzt,  so  wäre 

Le  =  1,11  i|  —  0,90/^2 .  (77) 

Zum  Vergleich  der  Leistungsfähigkeit  verschiedener  Maschi- 
nen unter  sich  könnte  man  das  Verhältniss  ly  benutzen,  welches 
sich  crgiebt,  wenn  man  die  Wärmemenge  Qi,  welche  die  Luft 
nach  dem  Austritt  aus  der  Maschine  anderen  Körpern  entzieht, 
um  die  anfängliche  Temperatur  T,  wieder  anzunehmen,  dividirt 
durch  die  in  Wärme  ausgedrückte  effective  Betriebsarbeit,  —  wenn 
man  also  setzt 
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Man  könnte  diesen  Werth,  der  übrigens  grösser  als  Eins  ist,  den 
Wirkungsgrad  nennen;  allerdings  giebt  derselbe  kein  vollstän- 
diges Maass  für  die  Güte  der  Maschine,  weil  auch  der  Kühl- 
wasserverbrauch oder  die  Wärmemenge  Q^  mit  in  Betracht  fällt. 

Beispiel.  Eine  offene  Kaltluftmaschine  (Fig.  64  S.  378  Bd.  I),  welche 
einen  Compressionscylinder  von  Vi  cbm  Inhalt  besitzt,  saugt  atmosphärische 
Luft  von  der  Temperatur  <i  =  15**  {Ti  =  288)  an  und  comprimirt  dieselbe  auf 

.H  Atmosphären;  es  ist  also  —  =  3.    Die  Temperatur,  auf  welche  die  Luft 

im  Kühlapparate  abgekühlt  wird,  sei  «2  =  20«  {T2  =  293).  Die  Luft  enthalte 
Wasserdampf  und  zwar  sei  das  Mischungsverhältniss  m  =  0,oo6.  Wäre  die 
Luft  bei  der  Temperatur  ti  und  dem  Drucke  pi  =  760  mm  mit  Dampf  ge- 
sättigt, so  wäre  nach  Gl.  (35)  das  Mischuugsverhältniss  mo=0,oi05,  die 
relative  Feuchtigkeit  wird  daher  zu  ^T,\%  vorausgesetzt. 

Hier  berechnet  sich  zunächst  nach  Gin.  (61),  ;43),  (44)  und  (45) 

^m=2,160vS;     Cp  =  0,2390  ;      (?»=  0,1697;     x=l,10S 

und  die  Constante  der  Grenzcurve  nach  Gl.  (42a) 

I)m=  602,04  . 

Nun  bestimmt  sich  das  specifische  Volumen  beim  Eintritt  in  den  Expansions- 
cylinder  nach  den  Bemerkungen  auf  S.  337  f^  ==  0,27  77  und  dasjenige  beim 
Durchgange  durch  die  Grenzcurve  »o'  =  0,2822;  es  findet  also  schon  vor 
dem  Eintritt  in  diesen  Cylinder  etwas  Condensation  vor. 

Da  nach  den  Gin.  (36)  und  (37)  der  Druck  der  angesaugten  Luft 
752,74  mm  und  der  des  Dampfes  7,26  mm  beträgt,  so  beträgt  fUr  die  Füllung 
des  Compressionscy linders  nach  Gl.  (33)  das  Luftgewicht  ^1  =  1,2141^1, 
das  Dampfgewicht  G-y  =  O,O073  Vi  und  das  Gewicht  der  ganzen  Mischung 
0  =  1,221 4  Fi . 

Nach  Gl.  (63)  ist  die  Temperatur  der  Mischung  am  Ende  der  Compres- 
sion  T3  =  396,0  oder  t^  =»  123°o;  nach  Gl.  (65)  die  Arbeit,  welche  der  Com- 
pressionscylinder (pro  Schub)  fordert, 

Li  =  13  367  Kl  mkg, 
und  nach  Gl.  (74)  die  Wärmemenge,  welche  der  Mischung  im  Kühlapparate 
entzogen  werden  muss, 

Q.2  =  30,066  Fl  . 

Jetzt  berechnet  sich  nach  Gl.  (75)  die  Temperatur  T  am  Ende  der  Expan- 
sion ;   dabei  setzt  man  cp  und  c«  der  Luft  entsprechend ,   n  =  79  und,  der 
Temperatur  <2  entsprechend,  r-z  =  596,07.    Man  erhält 
T  =  227,8    oder    t  =  —  45,2  . 
Nun  folgt  nach  GL  (69)  cü  =  10,354  und  dann  nach  Gl.  (72)   die  am  Expan- 
sionscylindcr  gewonnene  Arbeit 
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i2  =  10156  F,, 
sowie  nach  Gl.  (73) 

Q,  =  17,358  F,  . 

Die  theoretische  Betriebsarbeit  dieser  Maschine  wäre  daher  pro  Schub 

Z  =  Zi- 2:2  =  3211  F,mkg, 

die  effective  Arbeit  nach  61.  (77) 

Z.  =  5711^1  mkg 

und  der  Wirkungsgrad  im  Sinne  von  Gl.  (78)  17  =  1,289. 

Berechnet  man  dieselbe  Maschine  unter  der  Voraussetzung,  dass  sie 
mit  trockner  Luft  arbeitet,  nach  den  in  Bd.  I  S.  368  entwickelten  Formeln, 
so  findet  sich: 

h  =  123:4  t    =  —  60;i 

Zi  =  13  379  Fl  Z2  =  9886  F, 

Q2  =  30,100  Fl  Qi  =  21,862  Fl 

Le  =  5967  Fl  J?    =:  1,553  . 

Der  Vergleich  der  beiderseitigen  Resultate  zeigt  deutlich  die  Nachtheile, 
welche  die  Feuchtigkeit  der  Luft  mit  sich  führt. 

Wäre  die  vorhin  berechnete  Maschine  doppelt  wirkend  und  machte  In 
der  Minute  u  Umdrehungen,  so  wäre  die  effective  Betriebsarbeit  iV«  in  Pferde- 
stärken 7- 

^^^30.7^ 

Die  Wärmemenge  Qa,  welche  die  austretende  Luft  anderen  Körpern  stünd- 
lich entzieht,  würde  gefunden 

Qh  =  120  Qiu 

und  das  Gewicht  Gh  der  Schneemasse,  welche  stündlich  auf  jeder  Seite  des 
Kolbens  im  Expansionscylinder  entsteht,  wäre  annähernd 

ah  =  Q0OiU. 

Ist  der  Cubikinhalt  des  Compressionscylinders  Fi  =  0, 1 6  cbm  und  macht 
die  Maschine  u  =  50  Umdrehungen,  so  bestimmt  sich  iV«  =  19,04  Pferde- 
stärken, Qh  =  15  620  Calorien  und  die  auf  jeder  Kolbenseite  stündlich  ent- 
stehende Schneemenge  G^a  =  3,28  Kilogramm.  In  Bd.  I  S.  379  ist  bereits 
besprochen  worden,  auf  welche  Weise  man  die  betriebsstöronde  Schnee- 
bildung zu  verhindern  und  zu  vermeiden  sucht. 

Bezeichnet  man  mit  Gk  die  Kühlwassermenge,  welche  stündlich  durch 
den  Ktthlapparat  zu  leiten  ist,  wenn  sich  das  Wasser  dort  von  f  auf  t"  er- 
wärmt, so  erhält  man 

G'*(r-0=  120Q2M 
oder  unter  Benutzung  des  Werthes  Q2  =  30,066  Fi  für  T  — <'  =  5** 

^;t  =  5412kg. 
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b.  Hischnngen  Ton  Dämpfen  yerschiedener  Art. 

§  45.   Allgemeine  Bemerkongen  über  Mischungen  verschiedener 
Flüssigkeiten  and  ihrer  Dämpfe. 

Bei  dem  Versuche,  das  Verhalten  von  Flüssigkeitsgemischen 
und  der  von  denselben  ausgehenden  Dämpfe  näherer  PrtLfung  zu 
unterwerfen,  stösst  man  auf  Schwierigkeiten,  welche  zur  Zeit 
uoch  nicht  zu  überwinden  sind;  theils  fehlt  es  für  die  Beant- 
wortung der  sogleich  näher  zu  bezeichnenden  Fragen  an  ent- 
sprechenden experimentellen  Untersuchungen,  theils  ist  es  noch 
nicht  gelungen,  die  Thermodynamik  auf  die  hier  in  Betracht 
kommenden  chemischen  Wirkungen  so  zu  übertragen,  dass  sich 
die  Theorie  fllr  die  technische  Verwendung  eignet.  Allerdings 
fehlt  es  nicht  an  einschlagenden  Untersuchungen;  an  die  älteren 
classischen  Arbeiten  von  Kirchhoff  haben  sich  in  neuerer  Zeit, 
insbesondere  angeregt  durch  die  theoretischen  Betrachtungen  von 
Horstmann  und  Gibbs,  die  Untersuchungen  von  von  Helm- 
holtz,  Duhem  u.  A.  angeschlossen,  die  bereits  zu  bedeu- 
tungsvollen Resultaten  geführt  haben  und  erwarten  lassen,  dass 
auch  die  hier  in  Betrachtung  stehenden  Fragen  der  Lösung  zuge- 
führt werden;  die  gerade  für  die  Technik  wichtigen,  noch  näher 
zu  bezeichnenden  Aufgaben  haben  aber  bis  jetzt  eine  Förderung 
in  geringerem  Maasse  erfahren,  sodass  es  zur  Zeit  noch  nicht  mög- 
lich ist,  den  Process  gewisser  Maschinen  theoretisch  in  befriedi- 
gender Weise  darzulegen.  Hierher  gehören  die  Carr6'sche  Eis- 
maschine (Absorptionsmaschine),  welche  mit  einem  Gemisch  von 
Wasser  und  Ammoniak,  die  Honig  mann 'sehe  Maschine,  welche 
mit  dem  Gemisch  von  Wasser  und  Natronlauge  arbeitet,  ferner 
die  Kaltdampfmaschine,  welche  die  Pictet^sche  Flüssigkeit,  ein 
Gemisch  von  Kohlensäure  und  schwefliger  Säure  benutzt. 

Es  wird  sich  im  Folgenden  vor  Allem  darum  handeln,  über 
die  vorhandenen  Versuchsergebnisse  an  Flüssigkeitsgemischen  zu 
berichten,  die  Schlüsse,  die  man  daraus  ziehen  kann,  anzugeben 
und  damit  die  Unterlagen  anzudeuten,  welche  zur  Lösung  be- 
stimmt gegebener  Probleme  nöthig  sind. 

Denkt  man  sich  zunächst  zwei  Flüssigkeiten  A  und  B  mit 
einander  gemischt;  von  der  ersteren  seien  G^  kg,  von  der  anderen 
^2  kg  gegeben,  und  ihr  Mischungsverhältniss  Gj :  G^  sei  durch  y 
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ausgedrückt;  wird  nun  ein  Theil  der  Mischung  unter  Ueber- 
windung  äusseren  Druckes  in  Dampf  übergeführt,  so  entsteht 
die  Frage,  welche  Wärmemenge  hierbei  zuzuleiten  war,  wel- 
ches der  Druck  des  Dampfgemisches  bei  gegebener  Temperatur 
ist,  welches  Mischungsverhältniss  in  diesem  bestimmten  Augen- 
blicke bei  der  zurückgebliebenen  Flüssigkeit  und  welches  Mi- 
schungsverhältniss bei  dem  yorhandenen' Dampfgemisch  voHiegt, 
und  endlich,  von  welcher  Beschaffenheit  der  Dampf  jeder  der  ein- 
zelnen Flüssigkeiten  ist,  ob  jeder  derselben  bei  der  betreffenden 
Temperatur  im  Sättigungszustande  vorliegt  oder  nicht. 

Eine  andere  Reihe  von  Fragen  bezieht  sich  auf  den  eigent- 
lichen Vorgang  des  Mischens.  Liegen  zwei  Substanzen  von 
gleicher  Temperatur  zunächst  getrennt  vor,  beide  im  flüssigen 
Zustande  oder  beide  dampfförmig  oder  endlich  die  eine  flüssig, 
die  andere  dampfförmig,  und  bringt  man  sie  nun  beide  unter 
vorgeschriebenen  Druck-  oder  Volumenänderungen  zusammen, 
so  entsteht  die  Frage  nach  dem  Zustande  beider  Körper  nach 
der  Mischung,  insbesondere  nach  den  hierbei  stattfindenden 
Temperaturänderungen  oder  nach  den  Wärmemengen,  die  nach 
dem  Mischen  abgeleitet  oder  zugeführt  werden  mUssten,  um  die 
anfängliche  Temperatur  wieder  herzustellen.  Nur  einzelne  der 
angedeuteten  Fragen  sind,  wie  erwähnt,  bis  jetzt  theoretisch  und 
experimentell  der  Untersuchung  unterworfen  worden,  insbesondere 
ist  für  eine  Reihe  von  Gemischen  die  Beziehung  zwischen  der 
Temperatur  und  dem  Druck  der  gemischten  Dämpfe  durch 
Versuche  festgestellt  worden. 

Früher  nahm  man  an,  dass  der  Druck  des  über  einer  Mischung 
zweier  Flüssigkeiten  stehenden  Dampfgemisches  einfach  die  Summe 
der  Sättigungsdrücke  sei,  welche  beiden  Dampfarten  bei  der  ent- 
sprechenden Temperatur  zukommen ;  wäre  also  bei  der  Temperatur 
t  der  Sättigungsdruck  des  einen  Dampfes,  im  Falle  er  allein  vor- 
handen, p\  und  ebenso  der  des  anderen  Dampfes  p\  so  setzte  man 
den  Druck  p  der  Mischung  einfach  p  =  p  +  p\  dachte  also, 
beide  Dampfarten  seien  auch  bei  ihrer  Mischung  im  gesättigten 
Zustande  vorhanden. 

Es  hat  aber  zuerst  Magnus*)  gezeigt,  dass  diese  Annahme 


*)  Magnus,   »Ueber  das  Sieden  von  Gemengen  zweier  Flüssigkeiten«. 
Poggend.  Ann.   Bd.  38.    1836.   S.  481. 
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nur  dann  durch  die  Beobachtung  bestätigt  wird,  wenn  die  beiden 
Flüssigkeiten  nur  ein  Gemenge  bilden,  wie  Oel  und  Wasser,  sich 
also  nicht  mischen,  dass  dagegen  bei  mischbaren  Flüssigkeiten 
jederzeit  die  Beziehung  p<i{p  +p")  besteht,  dass  sich  also  der 
Druck  des  Dampfgeraisches  für  die  betreflfende  Temperatur  nicht 
ohne  Weiteres  durch  die  Sättigungspressungen  der  einzelnen  Dampf- 
artftn  ermitteln  lässt.  Es  folgt  daraus,  dass  yon  den  beiden  Dampf- 
arten die  eine  oder  wahrscheinlich  beide  im  überhitzten  Zustande 
vorliegen. 

Ausführlich  kam  später  Begnault  auf  die  Frage  zurück  und 
bestätigte  zunächst  den  Satz,  dass  bei  Gemengen  zweier  Flüssig- 
keiten, die  sich  nicht  mischen,  der  Druck  des  gemischten  Dampfes 
gleich  der  Summe  der  Sättigungspressungen  der  einzelnen  Dämpfe 
sei.  Die  betreffenden  Versuche*)  bezogen  sich  auf  Gemenge  von 
Wasser  und  Schwefelkohlenstoff,  Wasser  und  Chlorkohlenstoff, 
sowie  Wasser  und  Benzin.  Regnault  bezeichnet  solche  Mischun- 
gen als  Mischungen  erster  Art,  unterscheidet  aber  noch  zwei 
andere  Arten;  die  eine  derselben  nmfasst  diejenigen  Fälle,  bei 
welcher  die  eine  Flüssigkeit  sich  nur  mit  einer  begrenzten  Menge 
der  anderen  mischt,  wie  Wasser  und  Aether;  die  andere,  von 
Regnault  als  Mischungen  dritter  Art  bezeichnet,  sind  Mischun- 
gen, die  sich  in  allen  Verhältnissen  der  einzelnen  Flüssigkeiten 
herstellen  lassen.  Die  am  häufigsten  vorkommenden  Mischungen 
sind  diejenigen  der  dritten  Art.  Für  solche  hat  Regnault  Ver- 
suche angestellt  über  verschiedene  Mischungsverhältnisse  von 
Aether  und  Schwefelkohlenstoff,  Chlorkohlenstoff  und  Schwefel- 
kohlenstoff, Alkohol  und  Benzin*').  Weitere  Versuche  hatWüll- 
ner***)  ausgeführt  und  zwar  mit  Mischungen  von  Wasser  und 
Alkohol,  sowie  von  Aether  und  Alkohol. 

Der  Dampfdruck  p  der  Mischung  tritt  hierbei  als  abhängig 
von  der  Temperatur  ^  und  dem  Mischungsverhältniss  y  hervor 
und  ist  immer  kleiner  als  die  Summe  der  derselben  Temperatur 
entsprechenden  Sättigungsdrücke  p  und  p"  der  einzelnen  Dämpfe : 
das  Verhältniss 


♦*\ 


Rel.   t.  II.   p.  720  und  721. 
•)  Rel.   t.  II.   p.  724  bis  728. 
*♦*)  Wüllner,   »lieber  die  Spannkraft  der  Dämpfe  von  Flüssigkeits- 
gemischen«.    Pogg.  Ann.   Bd.  i29.    1866.    S.  353. 
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—        ^ 
P  +P 

erscheint  daher  als  echter  Bruch.  Besteht  die  Mischung  aus 
gleichen  Gewichtstheilen  beider  Flüssigkeiten,  ist  also  y  =  1,  so 
ergab  sich  /i  für  verschiedene  Temperaturen  als  eine  constante 
Grösse,  nach  Wtillner  war  bei  Wasser  und  Alkohol  .im  M^tel 
u  =  0,596,  bei  Aether  und  Alkohol  /«  =  0,630  und  nach  Reg- 
naul t  bei  Aether  und  Schwefelkohlenstoff  f«  =  0,590 ;  bei  anderen 
Mischungsverhältnissen  ist  der  Werth  /«  grösser  oder  kleiner  und 
ändert  sich  auch  langsam  mit  der  Temperatur;  der  Werth  ^i  ist 
grösser,  wenn  die  flüchtigere  Flüssigkeit  in  der  Mischung  über- 
wiegt und  nimmt  dann  mit  der  Temperatur  ab;  das  Umgekehrte 
liegt  vor,  wenn  dem  Gewichte  nach  in  der  Mischung  weniger  von 
der  flüchtigeren  Flüssigkeit  vorhanden  ist,  als  von  der  anderen, 
Die  vorhandenen  Versuche  sind  aber  unzureichend,  um  die  hier 
zu  Grunde  liegenden  Gesetze  zu  erkennen  und  weitere  Schlüsse 
aus  den  Versuchsergebnissen  zu  ziehen  ^  insbesondere  um  die 
PartialdrUcke  beider  Dampfarten  in  der  Mischung  und  daraus  den 
Ueberhitzungsgrad  derselben  zu  bestimmen.  Wichtigere  Auf- 
schlüsse würden  Versuche  ergeben,  aus  welchen  die  Spannungs- 
curve  abgeleitet  werden  könnte,  welche  vorliegt,  wenn  eine  be- 
stimmte Mischung  bei  constanter  Temperatur  in  Dampf 
übergeführt  wird.  Bei  einer  einfachen  Flüssigkeit  ist  hierbei  der 
Dampfdruck  constant,  so  lange  noch  Flüssigkeit  vorhanden  ist, 
nicht  so  aber  bei  Flüssigkeitsmischungen.  Ist  hierbei  y  das 
Mischungsverhältniss  beider  Flüssigkeiten  vor  der  Dampf bildung, 
so  wird,  nachdem  ein  Theil  in  Dampf  verwandelt  ist,  das  Mischungs- 
verhältniss der  zurückgebliebenen  Flüssigkeit  ein  anderes,  also  y' 
sein,  dagegen  dasjenige  des  Dampfgemisches  y";  beide  Werthe 
werden  verschieden  und  abhängig  sein  vom  Gesammtverhältniss 
y,  von  der  Temperatur  t  und  dem  Gesammtvolumen  der  Ge- 
wichtseinheit des  Flüssigkeits-  und  Dampfgemisches. 

§  46.   Mischong  zweier  Flüssigkeiten  mit  einseitiger  Ver- 
dampfung. Abdampfen  bei  constanter  Temperatur. 

In  der  zuletzt  angedeuteten  Beziehung  lassen   eine  nähere 
Untersuchung  solche  Mischungen  zu,  bei  denen  unter  Wärmemit- 
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theilung  nur  die  eine  Flüssigkeit  in  Dampf  übergeht,  die  an- 
dere dagegen  keine  oder  eine  unmerklich  geringe  Dampfbildung 
zeigt. 

Hierher  gehören  Mischungen  von  Schwefelsäure  und  Wasser, 
Kalilauge  und  Wasser,  Natronlauge  und  Wasser,  Salzlösungen 
überhaupt.  Von  der  erstgenannten  Mischung  liegen  entsprechende 
Versuche  von  Eegnault  vor,  welche  den  folgenden  Betrachtungen 
zu  Grunde  gelegt  werden  sollen ;  aus  der  Mischung  von  Schwefel- 
säure und  Wasser  steigen  bei  der  Erwärmung  nur  Wasserdämpfe 
auf,  für  welche  Regnault*)  unter  Zugrundelegung  verschiedener 
Mischungsverhältnisse  die  Beziehung  zwischen  Druck  und  Tem- 
peratur ermittelte  und  durch  die  empirische  Formel 

p=:a  +  bß* 

zur  Darstellung  brachte.  Die  Constanten  a,  b  und  (i  stellten  sich 
hierbei  für  jede  Mischung  verschieden  heraus,  wären  also  als 
Functionen  des  vorliegenden  Mischungsverhältnisses  anzusehen; 
die  Versuchs-  und  Rechnungsresultate  erstrecken  sich  allerdings 
nur  auf  die  Temperaturgrenzen  von  0°  bis  35° 

Die  Mischungen  von  Schwefelsäure  und  Wasser  schreiben  sich 

wonach  «  Aequivalente  Wasser  mit  einem  Aequivalent  Schwefel- 
säure verbunden  erscheinen;  da  nun  das  Molekulargewicht  des 
Wassers  zu  18  und  das  der  Schwefelsäure  (Schwefelsäurehydrat) 
zu  98  zu  setzen  ist,  so  ergiebt  sich  das  entsprechende  Mischungs- 
verhältniss  y,  wenn  dem  Gewichte  nach  Gi  kg  Wasser  mit  G^  kg 
Schwefelsäure  gemischt  sind: 

V  =  G,  =  -W  =  ^^'''''"'' 

Aus  den  von  Regnault  (a.  a.  0.)  gegebenen  Tabellen  lässt 
sich  folgende  Zusammenstellung  für  die  in  Rede  stehende  Mischung 
ableiten: 


*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.    3.  S^rie.    1845.   p.  179. 
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Werthe 

MiBchimgsverhältDiss 

Dampfdruck  in  Quecksilbersäule 

von 
n 

_        Wasser 
^  "~  Schwefelsäure 

fürf  =  5"        <  =  20"           <  =  35" 

OO 

OO 

6.53  mm 

17.39  mm 

41.83  mm 

17 

3.122 

5.48 

14.48 

34.7  7 

11 

2.020 

4.43 

12.32 

29.31 

9 

1.653 

4.12 

10.83 

26.15 

7 

1.286 

3.17                       8.4  9 

21.06 

5 

0.918 

2.14               I        5.79 

14.40 

4 

0.735 

1.29              1        3.7  3 

9.52 

3 

0.55t 

0.^6                       2.24 

5.4  3 

2 

0.367 

0.39                       0.S5 

1.98 

1 

0.184 

0.10 

0.15 

0.28 

Die  Werthe  der  ersten  Zeile  (für  das  Misch ungsverhältniss 
y  =  oo)  entsprechen  den  Dampfdrucken  des  reinen  Wasserdampfes; 
man  erkennt  aus  der  Tabelle,  dass  bei  der  Verdampfung  unter 
constanter  Temperatur  der  Dampfdruck  um  so  mehr  abnimmt,  je 
concentrirter  die  Mischung  wird,  die  hemmende  Wirkung  der 
Schwefelsäure  auf  die  Verdampfung  des  Wassers  wird  daher  um 
so  energischer,  je  weniger  Wasser  vorhanden  ist;  der  Wasser- 
dampf befindet  sich  hierbei  im  überhitzten  Zustand. 

Trägt  man  das  Mischungsverhältniss  y  als  Abscisse  und  den 
Druck  als  Ordinate  auf,  so  erhält  man  für  die  einer  bestimmten 
Temperatur  entsprechende  Druckcurve  einen  Verlauf,  welcher 
nahe  bei  dem  Mischungsverhältniss  y  =  1  einen  Wendepunkt 
zeigt.  Wären  übrigens  die  Regnaul  tischen  Versuche  ausgedehnter 
und  würden  sie  sich  auf  höhere  Temperaturen  und  Pressungen 
erstrecken,  so  Hessen  sich  auch  die  Verhältnisse  beim  Verdampfen 
unter  constantem  Druck  besser  übersehen,  und  man  würde 
erkennen,  in  welcher  Weise  beim  Abdampfen  die  Temperatur 
der  Mischung  oder  Lösung  mit  abnehmender  Wassermenge  wächst. 
Mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  dass  die  betreffenden  Unter- 
suchungen unter  Umständen  für  spätere  Verwendungen  bei  tech- 
nisch wichtigen  Fällen  als  Unterlagen  benutzt  werden  können, 
möge  das  Abdampfen  bei  constanter  Temperatur  näher  betrachtet 
werden- 
in einem  Cylinder  (Fig.  34),  dessen  Querschnitt  zu  1  qm 
angenommen  werden  mag,  befinden  sich  zwei  Schieber  A  und  B: 
unter  dem  unteren  Schieber  A  sind  G2  kg  Schwefelsäure  abge- 
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Fig.  34. 


sperrt;  zwischen  beiden  Schiebern  befinden  sich  G^  kg  Wasser 
und  über  dem  Schieber  B  steht  eine  Wassermenge  von  G  kg, 
auf  welcher  der  Kolben  K  ruht. 
Die  drei  Plüssigkeitsmengen  sollen 
die  gleiche  Temperatur  i  haben; 
ist  CO  das  specifische  Volumen  der 
Schwefelsäure  und  o  das  des  Was- 
sers, so  ermittelt  sich  das  Volumen 
F",  der  drei  Fltissigkeitsmengen  aus 

V,  =  G2a)+{G,  +  G]a,     (1) 

Es  möge  nun  zunächst  der  Schieber 

A   zurückgezogen    werden,    sodass 

ein   Vermischen    der   Wassermenge 

Gx  mit  der  vorhandenen  Schwefelsäure  erfolgt;   das  entstandene 

Mischungsverhältniss  werde   mit  f/o  bezeichnet,    sodass  also  die 

Beziehung 


v^-v; 


(2) 


besteht.  Dieses  Mischen  ist  bekanntlich  mit  einer  Wärmeent- 
wickelung und  mit  einer  Volumenverminderung  verbunden;  es 
möge  aber  durch  Ableitung  der  entsprechenden  Wärmemenge  Qq 
die  anfängliche  Temperatur  wieder  hergestellt  werden,  und  dieiser 
Zustand  soll  nun  als  der  anfängliche  fUr  die  folgenden  Opera- 
tionen angesehen  werden. 

Es  werde  jetzt  weiter  auch  der  zweite  Schieber  B  heraus- 
gezogen, sodass  aus  der  Mischung  G2  +  ^1  ^^A  dem  neu  hinzu- 
tretenden Wasser  G  eine  neue  Mischung  entsteht,  für  welche  das 
Mischungsverhältniss  mit  t/i  bezeichnet  werde  und  sich  bestimmt 
durch: 


y»=— . 


Gi  +  G 


G^ 


(3) 


Bei  diesem  Mischen  wird  wiederum  Wärme  frei  und  die 
Wärmemenge,  welche  jetzt  der  gesammten  Mischung  entzogen 
werden  muss,  um  die  anfängliche  Temperatur  wieder  herzustellen, 
möge  mit  Q  bezeichnet  werden.  Die  Bestimmung  dieser  Wärme- 
menge bildet  einen  Theil  der  folgenden  Aufgabe;  dabei  kann 
man  sich  die  Frage  dadurch  verallgemeinert  denken,  dass  man 
an  Stelle  der  anfänglichen  Mischung  Crj  +  G  von  Schwefelsäure 
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und  Wasser  irgend  eine  andere  Lösung,  z.  B.  Natronlauge,  vor- 
aussetzt, um  so  die  Grundlage  für  den  Process  bei  den  Honig- 
mann'sehen  Dampfkesseln  zu  gevrinnen. 

Bei  der  im  Vorstehenden  angenommenen  zweiten  Mischung 
wird  eine  weitere  Veränderung  des  Volumens  der  gesammten  Flfts- 
sigkeit  stattfinden;  gegen  die  weiteren  in  Betracht  kommenden 
Volumenänderungen  ist  aber  diejenige  beim  Mischen  der  Flüssig- 
keiten als  so  geringfügig  zu  betrachten,  dass  das  Gesammtvolumen 
der  Flüssigkeiten  auch  nach  der  Mischung  als  durch  Gl.  (1)  be- 
stimmt angesehen  werden  kann;  im  Uebrigen  werde  noch  das 
Gesammtgewieht  der  Flüssigkeit  mit  Gq  bezeichnet,  also  gesetzt 

Go^G,+  Oy  +  G,  (4) 

Die  zweite  der  vorzunehmenden  Operationen  bestehe  nun 
darin,  dass  man  der  Masse  Wärme  zuführt  und  die  Flüssigkeits- 
menge G  vollständig  in  Dampf  verwandelt,  und  zwar  soll  diese 
Verdampfung,  die  man  als  Abdampfen  bezeichnen  kann,  bei 
constanter  Temperatur  t  erfolgen.  Dabei  wird  der  Kolben 
K  allmählich  zurückweichen  und  der  jeweilige  Dampfdruck  durch 
die  Curve  abc  (Fig.  34)  dargestellt  erscheinen.  Dem  Anfangs- 
druck pi  entspricht  das  Mischungsverhältniss  y,  und  dem  Enddruck 
Pq  das  Verhältniss  yo ;  irgend  einem  Punkte  b  der  Druckcurve  wird 
der  Druck  p  und  ein  zwischenliegendes  Mischungsverhältniss  y 
zukommen,  und  dieses  Verhältniss  lässt  sich  folgendermassen  dar- 
stellen. Ist  in  diesem  Augenblicke  x  die  specifische  Dampfmenge, 
so  ist  Gx  das  Gewicht  des  vorhandenen  Dampfes  und  daher  das 
Mischungsverhältniss  der  Flüssigkeit: 

Gy  +  G(l  —  a:! 

y==— — TT ' 

oder  wenn  man  die  Gin.  (2)  und  (3)  benutzt 

y  =  yi  — (yi— yo)^i  (5) 

woraus  sich  umgekehrt  bestimmt: 

.    a,=  y^-y .  (6) 

yi  —  yo 

Bezeichnet  ferner  *  das  specifische  Volumen  des  überhitzten 
Dampfes  im  Punkte  b  der  Druckcurve  (Fig.  34),  so  ist  das  ent- 
sprechende Gesammtvolumen  V  der  Masse: 
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V  =  G210  +  G^a  +  (?(1  —  x)a  +  Gx^  , 

und  hieraus  folgt  unter  Benutzung  von  Gl.  (2)  und  (3) ,  wenn  man 
noch  die  Bezeichnung 

u  ^  s  —  a  (7) 

einführt : 

r^Gf^+y-V^«].  (8) 


wobei  auch  noch  unter  Verwendung  der  Gleichungen  (2),  (3)  und 
(4)  die  Beziehung 

gilt. 

Liegt  gerade  die  Gewichtseinheit  Gesammtmischung  vor,  so 
ist  Go  =  1,  und  dann  folgt  aus  (8)  das  specifische  Volumen  v 
derselben 


wobei  zu  setzen  ist: 


Lyi  — yo  J 


(S«^) 


1  +  yi 

Im  Uebrigen  ist  zu  allem  Vorstehenden  zu  bemerken,  dass 
der  Druck  p  als  eine  Function  der  Temperatur  und  des  Mischungs- 
verhältnisses y  oder  auch  nach  Gl.  (6)  als  eine  Function  der  Tem- 
peratur t  und  der  specifischen  Dampfinenge  x  anzusehen  ist ;  das 
Gleiche  ist  mit  dem  Werthe  von  u  der  Fall. 

Bei  der  Verdampfung  der  Wassermenge  G  werde  die  Wärme- 
menge Qi  zugeführt  und  die  Arbeit  Li  gewonnen;  diese  Arbeit 
wird  durch  die  von  der  Curve  abc  begrenzte  Fläche  gemessen. 

Denkt  man  sich  jetzt  den  Schieber  B  (Fig.  34)  wieder  hin- 
eingeschoben,  so  befindet  sich  unterhalb  desselben  wieder  die 
Wassermenge  Gi  mit  dem  Schwefelsäuregewicht  G2  gemischt ;  das 
Mischungsverhältniss  ist  wieder  yo  und  über  dem  Schieber  B  stehen 
G  kg  überhitzter  Dampf  vom  Drucke  Pq  und  der  Temperatur  t. 
War  vor  der  Verdampfung  der  Wärmeinhalt  der  gesammten 
Mischung  J^  und  beträgt  derselbe  am  Ende  der  Verdami)fung  Jß, 
so  besteht  die  Gleichung 

Qi=Jß-Ja  +  ^L,,  (10) 

Die  Bestimmung  der  Wärmemenge  Qj  und  der  Arbeit  7v,  bildet 
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das  weitere  Ziel  der  vorliegenden  Aufgabe;  zu  diesem  Zwecke  soll 
nun  drittens  die  oberhalb  des  Schiebers  B  abgegrenzte  Dampf- 
menge G  bei  constanter  Temperatur  t  comprimirt  werden,  bis 
dieselbe  vollständig  in  Wasser  zurückgeführt  worden  ist. 

Dieser  Vorgang  findet  auf  dem  Wege  cde  statt;  auf  dem 
ersten  Theile  cd  des  Weges  wächst  der  Druck,  bis  im  Punkt  d 
der  der  Temperatur  t  entsprechende  Sättigungsdruck  pi  erreicht 
ist  und  im  letzten  Theile  de  des  Weges  bleibt  der  Druck  p^i  con- 
staut.  Bezeichnet  Q^  die  Wärmemenge,  welche  hierbei  abzuleiten 
und  L^  die  Arbeit,  welche  aufzuwenden  ist,  so  besteht  auch  die 
Beziehung 

Q^-AT^  =  G[J—q]  ,  (11) 

wobei  q  die  FlUssigkeitswärme  darstellt,  d.  h.  den  Wärmeinhalt 
der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur  /  und  J  den 
Wärmeinhalt  der  Gewichtseinheit  des  überhitzten  Dampfes  vom 
Drucke  Pq  und  der  Temperatur  t-,  für  den  letzteren  Werth  schreibt 
sich  nach  den  früher  gegebenen  Sätzen  über  überhitzten  Dampf: 

J=J,  +  ^^^[BT-Cp,-), 

während  für  den  gesättigten  Dampf  von  der  Temperatur  t  und 
dem  zugehörigen  Drucke  p^  sich  ergab: 

y  +  ?  =  /o  +  -^^  [BT-  Cp^-)  . 

Die  Benutzung  beider  Ausdrücke  in  Gl.  (11]  ergiebt  dann: 

AC 


i^-AL,  =  g(q  +  ^-fj  (ft'^-i^ol)  , 


12! 


oder  wenn  man  die  Annahme  macht,  dass  der  überhitzte  Wasser- 
dampf sich  wie  ein  Gas  verhält,  was  bei  niedrigen  Temperaturen 
anzunehmen  gestattet  ist,  so  folgt  einfach,  weil  dann  (7=0  zu 
setzen  ist: 

Q2-AL2  =  Gq,  (12») 

wobei  Q  die  innere  latente  Wärme  des  gesättigten  Dampfes  bei 
der  Temperatur  t  darstellt. 

Nachdem  auf  die  vorberaerkte  Art  die  Dampfmenge  G  wieder 
in  Wasser  von  der  Temperatur  t  verwandelt  worden  ist,  ist  der 
Anfangszustand  wieder  erreicht  und  der  Kreisprocess ,   welcher 
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durch  das  Drackdiagramm  abcdea  in  Fig.  34  vor  Augen  tritt, 
geschlossen. 

Es  lässt  sich  Übrigens  leicht  erkennen,  dass  der  Kreisprocess 
auch  umkehrbar  ist. 

Die  erzeugte  Wärmemenge  war  bei  den  besprochenen  Ope- 
rationen Q+  Qi  —  Qi  und  die  aufgewandte  Arbeit  Z^  —  A  ;  ©s 
besteht  daher  die  Beziehung 

Q+  Q2  — Qi  =  ^(L2-A)  , 
oder 

Q  =  [Q,^AL,)-[Q^-AI^), 

und  unter  Benutzung  der  Gin.  (10)  und  (12*) 

Q  =  Jß-Ja—GQ.  (13) 

Diese  Gleichung  würde  nun  dazu  dienen  können,  die  Wärme- 
menge Q  zu  berechnen,  welche  beim  Mischen  der  Wassermenge 
G  mit  einer  gegebenen  Mischung  von  Wasser  und  Schwefelsäure 
oder  einer  anderen  wässerigen  Lösung  hervortritt  bez.  verschwindet. 

Diese  Bestimmung  erfordert  aber  noch  die  Ermittelung  der 
Differenz  J^  —  J^,  deren  Bedeutung  durch  Gl.  (10)  gegeben  ist. 
Zu  diesem  Zwecke  ist  die  folgende  Untersuchung  einzuschalten, 
welche  über  die  Verdampfung  einer  Mischung  bei  constanter  Tem- 
peratur näheren  Aufschluss  giebt. 

Aus  den  beiden  Fundamentalgleichungen  rfQ  =  AidU-j-pdr) 

und  dPr=  -  -  ergiebt  sich: 

dU=  TdP  —  dL,  (14) 

wobei 

dL  =  pdv    ist.  1 5) 

Es  sollen  nun  als  Urvariable  die  Temperatur  t  und  die  Grösse 
o;,  über  deren  Bedeutung  hier  zunächst  noch  weitere  Bestimmung 
vorbehalten  werden  mag,  eingeführt  werden.  Da  das  Wärme- 
gewicht P  (die  Entropie)  als  Function  von  t  und  x  anzusehen  ist, 
so  schreibt  sich: 

dP  dP 

und  ebenso: 

dv  =  '^^dx-^^:^dt.  (17) 

ox  dt 

Zeiiner,  Technische  Thermodynamik.    II.  23 
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Mit  Hülfe  dieser  Gleichungen  und  der  Gl.  (15)  ergiebt  dann 
Gl.  (14)  die  Veränderung  dlJ  der  inneren  Arbeit  oder  Energie 

wofür  man  schreiben  kann,  wenn  man  vorübergehend  die  beiden 
Klammerausdrucke  mit  M  und  N  bezeichnet, 

dU  =  Mdx  +  Ndt , 

Nun  ist  aber  du  ein  vollständiges  Differential,  daher 

dt    ■"  dx 


und  daraus  folgt  unter  Benutzung  der  Werthe  von  M  und  N  die 
Beziehung 

dp         dp  dt)  dp  dt> 

dx  dt  dx  dx  dt 


(18) 


Benutzt  man  diesen  Ansdrnck  in  Gl.  (16),  so  folgt 

und  aus  der  Verbindung  der  Gin.  (17)  und  (15) 

Diese  Gleichungen  gelten  ganz  allgemein  und  ergeben  dann  auch 
nach  den  beiden  Fundamentalgleichungen: 

rfQ==  ATdP  (19*) 

und 

dU=^  —dL.  (19^) 

Es  möge  nun  die  ausdrückliche  Annahme  gemacht  werden, 
dass  die  Zustandsänderungen  des  Körpers,  von  welchem  hier  die 
Gewichtseinheit  vorausgesetzt  worden  ist,  bei  constanter  Tem- 
peratur erfolgen:  dann  giebt  die  Verbindung  der  Gin.  (19') 
und  (19°) 

und  aus  GL  (19^)  folgt 
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dh=p^^dx,  (20^) 

worauf  sich  dann  nach  Gl.  (19^)  auch  für  rf?7  der  entsprechende 
Ausdruck  leicht  darstellen  lässt. 

In  den  vorstehenden  Gleichungen  ist  die  Bedeutung  von  x 
noch  vollständig  offen  erhalten  worden;  wendet  man  dieselben 
nun  aber  auf  das  oben  behandelte  Mischungsproblem  an  und  ver- 
steht man  unter  x  die  specifische  Dampftnenge,  welche  beim  Ab- 
dampfen nach  der  Curve  ahc  (Fig.  34)  eingeführt  wurde,  so  ist 
0  nach  Gl.  (8*)  S.  351  gegeben  und  in  vorstehenden  Gleichungen: 


oder 
und 


dv         ^    du 


(21« 


zu  substituiren.     Man  erhält  dann 


und 


AdL  =  Ap\u  +  x^^Gdx  .  (23) 

Die  Differenz  beider  Gleichungen  giebt  den  Werth  Adü, 
Die  beiden  Gleichungen  geben  zu  einer  besonderen  Bemer- 
kung Anlass.    Läge  nicht  eine  Verdampfung  aus  einer  Mischung, 
sondern  aus  reinem  Wasser  vor,  so  wären  p  und  u  nur  Functionen 
von  t,  also  würde 

^^  =  0    nnd    p  =  0 

dx  dx 

zu  setzen  sein  und  dann  folgen: 

dQ  =  ^Tu^  >  Gdx,  (22-; 

AdL  =  Apu  .  Gdx  .  (23«*) 

Man  erkennt  aus  GL  (22*),   dass  der  Factor  von  Gdx  nichts 
anderes,  als  die  latente  Wärme  r  des  Dampfes  (vergl.  S.  28) 

23* 
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und  ebenso  der  Factor  in  Gl.  (23*)  die  änsBere  latente  Wärme 
darstellt,  während  die  Differenz  beider  Factoren  die  innere  latente 
Wärme  q  ergiebt.  Man  kann  daher  auch  den  Factor  von  Gdx  ia 
Gl.  (22j  als  die  latente  Wärme  des  aus  einer  Mischung  entspringen- 
den Dampfes  ansehen  und  kann  die  äussere  und  innere  latente 
Wärme  eines  solchen  Dampfes  bestimmen ;  diese  Werthe  erschei- 
nen aber  dann  als  Functionen  der  Temperatur  t  und  der  speci- 
fischen  Dampfmenge  x  oder  auch  der  Temperatur  und  des  augen- 
blicklich stattfindenden  Mischungsverhältnisses  y. 

Die  Gin.  (22)  und  (23)  lassen  eine  weitere  Umformung  zu, 
wenn  die  Zustandsgieichung  des  überhitzten  Wasserdampfes  ge- 
geben ist.  Für  niedrige  Temperaturen  und  Pressungen,  wie  sie 
bei  den  oben  aufgeführten  Versuchen  von  Kegnault  an  Mischun- 
gen von  Wasser  und  Schwefelsäure  vorliegen,  kann  man  fllr  den 
Dampf  die  Zustandsgieichung  der  Gase,  also 

pu  =  BT,  (24) 

zu  Grunde  legen,  und  aus  dieser  ergiebt  sich,  wenn  man  u  in 
Hinsicht  auf  x  und  t  diflFerentiirt, 

dx  -       p^  dx  '  *^^  ^ 

!!f==^__^!^.  r25»>) 

dt      p      p^  dt  ^     ^ 

Wendet  man  diese  Ausdrücke  in  den  Gin.  (22)  und  (23)  an,  so 
folgt  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (24) : 

dQ  =  \au  T^^  —  ^^«9^1  Gdx  ,  (26) 

AdL  =  \apu  —  ^^ti^]  Gdx  ,  (27) 

und  durch  Subtraction: 

AdU  =  Apu\~^-f^  —  {\Gdx  .  (28) 

Diese  drei  Gleichungen  sind,  wenn  auch  in  anderer  Form, 
zuerst  von  Kirchhoff*)  gegeben  worden ;  ihre  Verwendung  setzt 


*)  Poggendorffs  Annalen.   Bd.  103.    1858.   S.  177. 
Vergl.  auch .  C.  N  eumann,  »Vorlesungen  über  die  Theorie  der  WSirme«. 
Leipzig  1875.    p.  188. 


oder  auch: 
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voraus,  daas  der  Dampfdruck  als  Function  von  t  und  x  bekannt 
ist.  Die  beiden  Gleichungen  (26)  und  (27)  geben  dann,  zwischen 
:r  =  0  und  a;  =  1  integrirt,  die  Werthe  Qi  und  AL^  der  61.  (10) 
S.  351,  während  die  Integration  von  61.  (28)  auf  den  Werth 
Jß  —  Ja  ftthrt,  der  in  61.  (10)  und  61.  (13)  vorkommt. 

Nach  61.  (24)  schreibt  sich  61.  (28)  auch  in  folgender  Form: 

ÄdU=  ÄBT\^'^^^—\\Gdx  ,  (28») 

AdU  =  ABT^  ■     ^  ^/'  •  Gdx  ,  (28») 

et 

wobei  p  =  F[t^x)  anzunehmen  ist;  61.  (28^)  ist  die  von  Kirch- 
hoff gewählte  Form. 

Die  im  Vorstehenden  entwickelten  Sätze  umfassen  die  Theorie 
des  Abdampfens  einer  Mischung  bei  constanter  Temperatur. 

Eine  Verwerthung  dieser  Sätze  lassen  zur  Zeit  aus  Mangel 
von  anderen  Versuchen  nur  die  auf  S.  348  aufgeführten  Versuchs- 
ergebnisse Regnault's  zu,  allerdings  nur  innerhalb  der  engen 
Temperaturgrenzen  und  Mischungsverhältnisse,  unter  welchen  die 
Experimente  stattfanden. 

Setzt  man  in  61.  (28*) 

und  berechnet  man  hieraus  für  einen  bestimmten  Temperaturwerth 
die  6rösse  q^,  so  tritt  diese  als  Function  von  x  hervor,  und  es 
lässt  sich  dann  der  Werth  von 

Jß  —  JvL  =  GJq^dx  (30) 

bestimmen.  Aus  den  von  Kegnault  für  verschiedene  Mischungs- 
verhältnisse angegebenen  Constanten  der  Formel  p  =z  a  +  bß^ 
(vergl.  Anmerkung  S.  347)  berechnet  sich  beispielsweise  fllr  die 
Temperaturen  t  =  20°  und  35°  folgende  Zusammenstellung: 
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für  t 

=  20«» 

i 

=  35° 

;*  =  1 

iu  = 

=  280 

Q^ 

=  432 

2 

492 

570 

3 

546 

575 

4 

588 

605 

5 

564 

590 

7 

561 

590 

9 

546 

570 

11 

550 

549 

17 

544 

564 

Man  erkennt  schon  aus  diesen  Zahlenwerthen,  noch  mehr  ans 
der  entsprechenden  graphischen  Darstellung,  dass  die  Regnanlt- 
sehen  Versuche,  welche  zu  Grunde  liegen,  mit  grossen  Fehler- 
quellen behaftet'  sein  müssen,  was  sich  daraus  erklären  dürfte, 
dass  bei  den  beobachteten  geringen  Pressungen  geringfügige  Be- 
obachtungsfehler auf  grosse  Abweichungen  in  den  Werthen  von 
Qj;  führen ;  die  den  Werthen  n  =  1  bis  3  zukommenden  Werthe 
Qj,  der  vorstehenden  Tabelle  sind  wohl  zu  verwerfen,  nur  die 
der  Temperatur  t  =  20"  und  den  Werthen  w  =  4  bis  17 
entsprechenden  Werthe  Qj,  lassen  sich  zum  Zwecke  einer  vor- 
läufigen Benutzung  der  oben  entwickelten  Formeln  verwerthen, 
da  sich  für  dieselben  eine  einfache,  empirische  Formel 


Q^  =  534  + 


170 


(31) 


benutzen  lässt. 

Wollte  man  nun  beispielsweise  bei  ^  =  20"  aus  einer  Schwe- 
felsäure der  Mischung  [SO^  H^  +  n^  [H^  O)  durch  Hinzufügen  der 
entsprechenden  Wassermenge  die  Mischung  [S0^H2)  + fh(H20) 
herstellen,  so  findet  sich,  wenn  in  61.  (30)  die  61.  (31)  und  die 
61.  (5)  in  der  Form: 

n  =  A^,  —  (/*,  —  n,;)x 
benutzt  wird,  nach  Ausführung  der  angedeuteten  Integration 


Jß-J^  =  G\a  +  — ^  logn  '-^1 


(32) 


wobei  a  =  534  und  rf  =  170  zu  substituiren  ist.     Dann  ergiebt 
61.  Il3)  die  entsprechende  Verdünnungswärme: 
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Q=  G\a  —  Q-{ ~ — logn^l,  (33) 

wobei  Q  die  innere  latente  Wärme  des  gesättigten  Wasserdampfes 
von  der  Temperatur  <  =  20°,  also  q  =  559,58  ist. 

Führt  man  an  Stelle  des  Gewichtes  G  der  zugefügten  Wasser- 
menge das  Gewicht  G2  der  vorhandenen  Schwefelsäure  ein,  so 
ist  nach  der  Verbindung  der  Gin.  (2)  und  (3) 

G  =  (yi—  y„)  G2  =  k  {?H  —  ;2o)  G2  , 

und  dabei  k  =  0,18367  zu  setzen  (s.  S.  347). 

Es  folgt  dann  die  Verdünnungswärme  auch  in  der  Form: 


Q 


=  kG2  [(«  -  q)  [n,  -n,)  +  d  logn  ^  •  (34) 


Beispiel.  Zu  einer  Mischung  von  Schwefelsäure  und  Wasser  von  der 
Zusammensetzung 

(iS04-H2)  +  4(Ä2  0) 

und  der  Temperatur  von  20®,  wobei  also  «0  =  4  und  auf  1  kg  Schwefelsäure 
0,735  kg  Wasser  zu  rechnen  ist,  soll  Wasser  zugefügt  werden,  sodass  der 
Reihe  nach  nj  =  5,  6,  7  u.  s.  f  wird;  setzt  man  die  Gewichtseinheit  Schwefel- 
säure, also  G2  =  1  tg  voraus,  so  ergiebt  vorstehende  Gleichung  (34)  folgende 
Worthe  für  die  Verdünnungswärme: 

Für    wi  =  5         6         7  8         9  11 

Q  =  2,27      3,26     3,38      2,84      1,83      —2,72. 

Man  ersieht  daraus,  dass  bis  zu  ni  =  9  beim  Mischen  Erwärmung  stattfindet 
dass  dagegen  beim  Hinzufügen  grösserer  Wassermengen  Wärmeabsorption 
beobachtet  werden  mUsste.  Bei  ni  =  7  liegt  ein  Maximum  der  erzeugten 
Wärmemenge  vor  und  bei  ohngefähr  uy  =  10  würde  das  Mischen  keine 
Temperaturänderung  herbeiführen;  der  Werth  «i  =  7  entspricht  übrigens 
einer  zugefügten  Wassermenge  von  0,55i  kg  und  der  Werth  wj  =  10  einer 
solchen  von  1,102  kg. 

Die  Rechnungsresultate  des  vorstehenden  Beispieles  machen 
nun  allerdings  wegen  der  höchst  unsicheren  Grundlagen  nicht 
entfernt  Anspruch  auf  Zuverlässigkeit;  es  sollte  eben  nur  nach- 
gewiesen werden,  dass  ausgedehntere  Versuche  nach  der  Reg- 
nault' sehen  Methode,  die  zu  anderen  Zwecken  angestellt  worden 
sind,  dazu  benutzt  werden  könnten,  die  hier  vorliegende  Aufgabe 
weiter  zu  verfolgen,  da  es  keinen  Schwierigkeiten  unterliegt,  auf 
dem  angedeuteten  Wege  auch  die  Gleichungen  (26)  und  (27)  zu 
integriren,  also  die  Werthe  Q,  und  Lj  der  Gl.  (10)  zu  ermitteln. 
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Bemerkt  werden  mag  noch,  das8  die  Benutzung  der  Yersuchs- 
werthe  für  die  Temperatur  t  =  35°  an  Stelle  derjenigen  für  t  =  20° 
auf  andere  und  bedeutend  grössere  Werthe  der  Verdtinnungswärme 
Q  führt,  was  andeuten  würde,  dass  die  Temperatur,  bei  welcher 
das  Mischen  erfolgt,  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Vorgang  übt. 

Die  in  vorstehendem  Beispiele  gewonnene  Zahlenreihe  steht 
aber  wenigstens  im  Allgemeinen  in  Einklang  mit  den  Ergebnissen 
von  Versuchen  anderer  Art,  wie  sie  z.  B.  von  Berthelot*)  und 
Thomsen**)  bei  dem  Mischen  von  Natronlauge  und  Wasser  ge- 
wonnen worden  sind. 

So  hat  Thomsen  eine  Natronlauge  von  der  Zusammensetzung 
[NaHO]  +  3  (^2  Ö),  also  bei  wo  =  3,  der  Art  mit  W^asser  gemischt, 
dass  sich  der  Reihe  nach  w,  =  5,  7,  9,  20  u.  s.  f.  ergab  und  die 
entsprechenden  Verdünnungswärmen  bestimmt. 

Bezieht  man  dessen  Angaben  auf  die  Gewichtseinheit  (1  kg) 
Aetznatron,  so  enthielt  die  ursprüngliche  Lauge  1,35  kg  Wasser; 
die  Versuche  führten  auf  folgende  Resultate: 

n,  =   5  7  9        20        25        50      100      200 

ZugeführteWassermenge  =  0,90  1,80  2,70  7,65  9,90  21,15  43,65  88,65  kg 
Verdiinnungswärme  Q     =53,25  72,25  77,25  82,oo  81,50  77,75  75,oo  73,50 cal. 

Das  Maximum  der  Wärmemenge  Q  liegt  hier  bei  »i  =  20. 

Aus  den  aufgeführten  und  sonst  bekannt  gewordenen  Reeh- 
nungs-  und  Versuchsergebnissen  Schlüsse  auf  die  Vorgänge  zu 
ziehen,  welche  auftreten,  wenn  in  heisse  Lösungen  Wasser- 
dampf statt  Wasser  eingeführt  wird,  ist  zur  Zeit  noch  unmöglich 
und  daher  eine  weitere  Verfolgung  der  Aufgabe  an  diesem  Orte 
nicht  angezeigt. 

*)  Comptes  rendus.   t.  76.    1873.    p.  1041. 

**)  J.  Thomsen,  »Thermochem.  Untersuchungen«.  Bd.  3,  S.  84.  Leip- 
zig 1883. 
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Theorie  der  Dampfmaschinen. 

§  47.  Vorbemerkungen. 

Bei  den  Dampfmaschinen  hat  man,  ähnlich  wie  bei  den  Lnft- 
maschinen,  die  Heissdampfinaschinen  von  den  Kaltdampfmaschinen 
zu  unterscheiden.  Bei  den  ersteren,  die  dem  Gebrauche  gemäss 
in  der  Folge  kurzweg  als  »Dampfmaschinen«  bezeichnet  werden 
sollen,  liegt  als  Zweck  Arbeitsgewinn  vor;  die  gewonnene  Ar- 
beit soll  bei  den  verschiedensten  Arbeitsprocessen  Widerstand  über- 
windend benutzt  werden.  Die  Dampfmaschinen  sind  daher  wie 
die  Heissluft-  nnd  Feuerluftmaschinen  »Betriebsmaschinen«,  »Um- 
triebs-  oder  Kraftmaschinen«  und  den  Wärmekraftmaschinen 
zuzuzählen.  Bei  dem  von  den  Dampfmaschinen  ausgeführten  Pro- 
cess  wird  während  des  einen  Theiles  einem  Körper  von  hoher 
Temperatur,  dem  Heizkörper  (Verbrennungsgasen)  Wärme  ent- 
zogen und  während  'des  anderen  Theiles  Wärme  an  einen  Körper 
von  niedriger  Temperatur,  dem  Kühlkörper  im  Gondensator,  von 
Seiten  des  vermittelnden  Körpers  abgegeben.  Die  Differenz  der 
Wärmemengen  entspricht  der  gewonnenen  Arbeit. 

Die  Kaltdampfmaschinen  führen  genau  den  umgekehrten  Pro- 
cess  aus;  in  dem  einen  Theile  desselben  wird  einem  Körper  von 
niedriger  Temperatur  (einer  Salzlösung  oder  reinem  Wasser, 
um  dasselbe  in  Eis  zu  verwandeln)  Wärme  entzogen  und  diese 
im  anderen  Theile  an  einen  Körper  (Wasser)  von  höherer  Tempe- 
ratur abgegeben. 
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Die  DiflFerenz  der  Wärniemeiigeii  entspricht  hier  der  zum 
Betriebe  erforderliehen  Arbeit. 

Die  Kaltdampfmaschine  ist  daher  eine  Arbeitsmaschine:  ihr 
Zweck  ist,  gewissen  Körpern,  im  Besonderen  Flüssigkeiten,  die 
auch  hier  als  Heizkörper  bezeichnet  werden,  continuirlich  Wärme 
zu  entziehen,  kurz  ihr  Zweck  ist  die  Kälteerzeugung. 

Die  Kaltdampfmaschine  steht  der  Heissdampfmaschine  gegen- 
über, wie  das  Schöpfrad  einem  Wasserrade,  die  Centrifugalpumpe 
einer  Turbine,  die  Cylinderpumpe  einer  Wassersäulenmaschine;  jede 
Art  der  genannten  Betriebs-  oder  Kraftmaschinen  lässt  sich  durch 
Umkehrung  ihres  Processes  in  eine  Arbeitsmaschine  verwandeln; 
bei  den  hier  genannten  hydraulischen  Kraftmaschinen  sinkt  Wasser 
aus  einem  oberen  nach  einem  unteren  Niveau;  bei  den  Arbeits- 
maschinen wird  Wasser  von  einem  unteren  Niveau  nach  einem 
höher  gelegenen  gehoben.  Bei  den  Dampfmaschinen  der  beiden 
genannten  Gattungen  tritt  an  die  Stelle  des  Wassergewichtes  das 
Wärmegewicht  (Entropie)  und  an  die  Stelle  der  Niveaudifferenz 
die  Temperaturdifferenz. 

Bei  den  Heissdampfmaschinen  ist  die  äussere  atmosphärische 
Temperatur  die  theoretisch  überhaupt  noch  erreichbare  unterste 
Niveaugrenze,  bei  den  Kaltdampfmaschinen  dagegen  repräsentirt 
die  atmosphärische  Temperatur  die  oberste  Grenze.  Treibt  eine 
Heissdampfmaschine  eine  Kaltdampfmaschine,  so  liegen  die  Ver- 
hältnisse vergleichsweise  so,  wie  wenn  durch  einen  hydraulischen 
Motor  eine  Pumpenanlage  betrieben  wird,  bei  welcher  das  ge- 
hobene Wasser  im  Niveau  des  Unterkanales  des  Motors  zum  Ab- 
fluss  gelangt. 

Der  wiederholte  Hinweis  auf  die  Analogie  der  calorischeu 
und  hydraulischen  Maschinen  hat  übrigens  nur  den  Zweck,  den 
Einblick  in  die  Vorgänge  bei  den  betreffenden  Maschinen  zu  er- 
leichtem, und  die  Analogie  liegt  nur  vor,  wenn  man  es  bei 
den  calorischen  Maschinen  mit  einem  vollkommen  umkehrbaren 
Kreisprocess  zu  thun  hat. 

Aber  auch  in  anderer  Beziehung  treten,  soweit  die  praktische 
Ausführung  der  Heiss-  und  Kaltdampfmaschinen  in  Frage  kommt, 
gewisse  Unterschiede  hervor;  bei  den  ersteren  Maschinen  wählt 
man  als  vermittelnden  Körper  eine  Flüssigkeit  mit  ihrem 
Dampf,  bei  welchem  unter  Anwendung  möglichst  hoher  Tem- 
peratur nicht  allzuhohe  Pressungen  hervortreten,  und  dieser  For- 
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dernng  entspricht  am  besten  das  Wasser  mit  seinem  Dampfe,  bei 
welchem  anch  noch  der  unschätzbare  Vortheil  hervortritt,  dass 
dasselbe  leicht  und  kostenlos  zu  haben  und  daher  die  Construc- 
tion  offener  Maschinen  gestattet  ist,  bei  denen  in  jedem  einzelnen 
Processe  der  Dampf  entlassen  und  der  vermittelnde  Körper,  das 
Wasser,  neu  ersetzt  werden  kann. 

Bei  den  Kaltdampfmaschinen  benutzt  man  dagegen  eine  Flüs- 
sigkeit mit  ihrem  Dampf,  die  schon  bei  niedriger  Temperatur 
verhältnissmässig  hohen  Dampfdruck  zeigt,  wie  Kohlensäure,  Am- 
moniak, schweflige  Säure  u.  s.  f.  Diese  Maschinen  sind  immer 
geschlossene  und  führen  den  Kreisprocess  ohne  Ersatz  von  aussen 
fortwährend  mit  derselben  FlUssigkeitsmenge  aus. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  aber  der  Hinweis  darauf,  dass 
die  vorhin  angestellten  Vergleiche  und  die  in  Bd.  I  im  ersten  Ab- 
schnitte abgeleiteten  Fundamentalgleichungen  nur  unter  der  Vjor- 
aussetzung  gelten,  dass  während  der  Zustandsänderungen  des 
vermittelnden  Körpers  nicht  etwa  chemische  Aenderungen  zu- 
gleich auftreten.  Bei  der  Untersuchung  der  Feuerluftmaschine 
(Bd.  I  S.  380  u.  f.)  lagen  derartige  abweichende  Processe  vor; 
in  dem  einen  Theile  des  mit  einem  entzündbaren  Gasgemisch 
als  vermittelnden  Körper  ausgeführten  Processes  trat  chemische 
Aenderung  (Verbrennung)  auf,  in  deren  Folge  der  Körper  nicht 
wieder  in  den  Ausgangspunkt,  d.  h.  den  Anfangszustand,  zurück- 
geftlhrt  werden  konnte.  Wenn  auch  hierbei  Druck  und  Volumen 
am  Ende  des  Processes  wieder  auf  die  anfänglichen  Werthe  zurück- 
gebracht werden  können,  so  sind  doch  im  Uebrigen  die  Voraus- 
setzungen nicht  erftillt,  von  denen  bei  der  Ableitung  der  Grund- 
formeln ausgegangen  wurde,  denn  im  chemischen  Sinne  liegt  am 
Ende  ein  anderer  Körper  vor,  als  im  Anfange;  die  abgeleiteten 
Sätze  über  Kreisprocesse  und  deren  Umkehrung  verlieren  daher 
hier  ihre  Gültigkeit. 

Nicht  umkehrbare,  init  gleichzeitig  stattfindenden  chemischen 
Zustandsänderungen  verbundene  Kreisprocesse  sind  bereits  bei  der 
Behandlung  der  Feuerluftmaschinen  (Bd.  I)  der  Untersuchung  unter- 
worfen worden;  dort  wurde  auch  schon  darauf  hingewiesen,  dass 
die  heutige  Thermodynamik  noch  nicht  die  Mittel  bietet,  die  be- 
treffenden Processe  vollständig  klarzulegen,  und  zwar  nicht  blos 
wegen  Mangels  der  erforderlichen  experimentellen  Unterlagen.  Die 
folgenden    Untersuchungen    verschiedener    Dampfmaschinenarten 
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werden  ebenfalls  Gelegenheit  geben,   die  im  Vorstehenden  ange- 
deuteten Fragen  in  Betracht  zu  ziehen. 


A.  Dampfmaschinen  (Heissdampfmasohinen). 

§  48.    Frocess  der  theoretisch  vollkommenen  Dampfmaschine. 

Es  möge  zunächst  an  eine  Eolbenmaschine  mit  einem 
Cylinder  gedacht  werden,  welche  mit  gesättigtem  Wasser- 
dampf arbeitet,  den  Dampf  aus  einem  Dampfkessel  bezieht  und 
denselben  nach  beendeter  Expansion  an  den  Condensator  abgiebt 
Es  wird  also  eine  geschlossene  Maschine,  d.h.  eine  Dampf- 
maschine mit  Condensation  und  mit  einem  Cylinder  der 
Untersuchung  zu  Grunde  gelegt.  Die  folgenden  Betrachtungen 
lassen  sich  dann  leicht  auf  offene  Maschinen,  d.  h.  auf  Ma- 
schinen ohne  Condensation  übertragen,  bei  denen  der  Dampf 
nach  seiner  Ausnutzung  im  Dampfcylinder  direct  von  diesem  aas 
in  die  freie  Atmosphäre  tritt.  Leicht  übertragbar  sind  dann  auch 
die  Untersuchungen  auf  Dampfmaschinen  mit  zwei  und  drei  Cy- 
lindern  (Woolf-  und  Tandemmaschinen,  Compound-  oder  Verbund- 
maschinen), sowie  auch  auf  solche  Maschinen,  welche  nicht  durch 
Wasser  und  Wasserdampf,  sondern  durch  eine  andere  Flüssigkeit 
und  ihren  Dampf  betrieben  werden,  z.  B.  durch  Dämpfe  von 
Aether,  Kohlensäure  u.  s.  f. 

Auf  den  letztgenannten  Unterschied  ist  übrigens  bei  den  all- 
gemeinen Darlegungen  deshalb  keine  weitere  Rücksicht  zu  neh- 
men, weil  es  bei  diesen  auf  die  Art  des  angewandten  Dampfes 
gar  nicht  ankommt,  die  Grundformeln  durchweg  die  gleichen  sind 
und  der  Unterschied  erst  bei  den  numerischen  Rechnungen  her- 
vortritt. 

Nothwendig  ist  es  aber,  den  Untersuchungen  die  Angabe 
vorauszuschicken,  ob  der  von  der  Maschine  benutzte  Dampf  ge- 
sättigt, nass,  als  FlUssigkeits-  und  Dampfgemisch  vor- 
liegt, oder  ob  überhitzter  Dampf  verwendet  wird.  Da  in  der 
Praxis  in  den  weitaus  meisten  Fällen  der  Dampf  im  gesättigten 
Zustande  Verwendung  findet,  so  soll,  wie  bereits  erwähnt,  dieser 
Fall  ausschliesslich  in  Betracht  gezogen  und  im  weiteren  Verlauf 
der  folgenden  Untersuchungen  die  Anwendung  überhitzter  Dämpfe 
nur  berührt  werden. 
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Die  Erzeugung  des  Dampfes  in  den  Dampfkesseln  and  die 
Ueberflihrung  desselben  nach  dem  Dampfcylinder  erfolgt  jeder- 
zeit bei  constantem  Druck.  Da  nach  den  Dimensionen  des 
Kessels,  insbesondere  nach  der  Wandstärke  des  Kesselbleches  ein 
gewisser  Dampfdruck  bei  einem  bestimmten  Kessel  nicht  über- 
schritten werden  darf,  es  aber  zweckmässig  ist,  beim  Betrieb  der 
Maschine  möglichst  hohen  Druck  anzuwenden,  so  wird  im  Fol- 
genden angenommen  werden,  dass  im  Kessel  der  höchste  zulässige 
Druck  vorliegt;  diesem  Drucke  entspricht  aber  auch  eine  be- 
stimmte Temperatur,  welche  denn  nun  auch  als  obere  Temperatur- 
grenze für  den  von  der  Maschine  ausgeführten  Process  anzu- 
nehmen ist. 

Nun  herrscht  aber  auch  in  den  Condensatoren  der  Dampf- 
maschine nahezu  konstanter  Druck  und  hiernach  constante  Tem- 
peratur. Da  man  den  Druck  im  Gondensator  so  niedrig  wie  mög- 
lich halten  wird,  um  den  schädlichen  Gegendruck  am  Dampf  kolben 
möglichst  herabzuziehen,  so  ist  für  den  eigentlichen  Arbeitsprocess 
der  Dampfmaschine  die  Gondensatortemperatur  als  untere  Tem- 
peraturgrenze anzusehen. 

Soll  nun  die  in  den  Dampfkessel  eintretende  Wärme- 
menge möglichst  vollkommen  ausgenutzt  und  das  Maximum  der 
Arbeit  gewonnen  werden,  so  muss  die  Dampfmaschine,  wie  in 
Bd.  I  §  10  allgemein  und  speciell  für  Heissluftmaschinen  in  §  56 
nachgewiesen  wurde,  einen  Carnot'schen  Kreisprocess  zwischen 
zwei  der  oberen  und  unteren  Temperaturgrenze  entsprechenden 
Isothermen  und  zwei  Adiabaten  ausführen. 

Es  möge  aber  zur  Einführung  in  die  Frage  zunächst  einmal 
angenommen  werden,  dass  der  ganze  Process  im  Dampfcylinder 
selbst  ausgeführt  werden  könne,  und  ferner  bis  auf  Weiteres  die 
Annahme  gemacht  werden,  dass  die  Cylinderwandungen  an  dem 
Processe  keinerlei  Antheil  nehmen,  also  ein  gegenseitiger  Wärme- 
austausch zwischen  Gylinderwandung  und  Dampf  nicht  vorliege. 

Es  befinde  sich  in  einem  Cylinder  links  vom  Kolben  K{Fig,  35*) 
a.  f.  S.  die  Gewichtseinheit  Wasser  von  der  Temperatur  ^i  (Ti)  ab- 
gesperrt und  unter  dem  dieser  Temperatur  entsprechenden  Dampf- 
druck pi  stehend.  Nimmt  man  den  Kolbenquerschnitt  gleich  der 
Flächeneinheit,  so  ist  das  durch  OA  dargestellte  Volumen  mit 
dem  specifischen  Volumen  a  des  Wassers  identisch. 

Es  werde  nun  dem  Wasser  von  aussen  die  Wärmemenge  Qi 
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bei  constantem  Druck,  also  auch  bei  constanter  Temperatur  7", 
zugefllhrt,  bis  im  Punkt  h  die  Dampfmenge  a-,  vorliegt. 

Man  lege  dann  durch  die  Punkte  a  und  b  die  beiden  Adia- 
baten ad  und  bc  und  denke  sich,  das  Gemisch  expandire  nun  adia- 
batisch vom  Punkte  b  bis  zum  Punkte  c,  wobei  der  Druck  vom 
Werthe  px  auf  pi^  die  Temperatur  von  2\  auf  T^  abnimmt  und  die 
specifische  Dampfmenge  vom  Werthe  a-,  in  den  Werth  x-,  tibergeht. 

Nun  werde  die  Masse  auf  dem  Wege  cd  bei  constantem  Druck 
P2  und  constanter  Temperatur  2\  zusammengedrückt,  bis  im  Punkte 
d  die  erste  Adiabate  erreicht  wird.  Dabei  findet  Condensation 
statt,  es  ist  die  Wärmemenge  Qi  abzuleiten  und  die  specifische 
Dampfmenge  nimmt  vom  Werthe  x^  auf  den  Werth  x^  ab. 

Fig.  35. 


Endlich  werde  im  vierten  Theile  des  Processes  adiabatiseh 
comprimirt,  bis  im  Punkte  a  der  Anfangszustand  wieder  erreicht 
ist.  Auf  diesem  Wege  da  geht  die  specifische  Dampfmenge  x^ 
in  den  Werth  Null  über,  es  erfolgt  also  einfach  durch  adiabatische 
Compression  vollständige  Condensation. 

Die  Curve  DD  stellt  die  Grenzcurve  dar;  der  Umstand,  dass 
das  ganze  Diagramm  innerhalb  der  Grenzcurve  liegt,  deutet  darauf 
hin,  dass  während  des  ganzen  Verlaufes  des  Processes  keine 
Ueberhitzung  vorliegt. 

Bezeichnen  r^  und  7\  bez.  die  den  Temperaturen  1\  und  T^ 
entsprechenden  latenten  Wärmen,  so  ist  die  Wärmemenge  Q|, 
welche  auf  dem  Wege  ab  zugeführt  werden  muss: 

Qx=r,x,  .  (!) 
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Die  Wärmemenge  Q2»  welche  der  Masse  auf  dem  Wege  cd 
entzogen  werden  mnss,  ist 

02  =  ^2(^  —  ^3)  (2) 

und  daher  bestimmt  sich  die  gewonnene  Arbeit  L^^  durch 

AL„,  =  Q,  —  Q^^  (3) 

wobei  der  Index  m  andeuten  soll,  dass  die  Arbeit  X^,  ein  Maximum 
ist,  weil  der  Car not' sehe  Kreisprocess  vorliegt. 

Nun  ist  aber  für  irgend  einen  Punkt  einer  beliebigen  Druck- 
eurve  nach  §  8  S.  57  das  Wärmegewicht  für  die  Gewichtseinheit 
Mischung : 


CdQ        1  /    ^  xr\ 


(4) 


und  bei  einer  adiabatischen  Curve,  wegen  dQ  =  0,  der  Werth  P 
eine  constante  Grösse;  es  folgt  daher  fbr  die  Adiabate  bc 

AP,^r,+'^  =  r,  +  '^,  (5) 

und  flir  die  Adiabate  ad 

AP,=r,=r,  +  ^-^,  (6) 

weil  im  Punkte  a  der  Werth  x  =  0  ist. 

Ist  bei  gegebenen  Grenztemperaturen  die  specifische  Dampf- 
menge x^  gegeben,  so  berechnen  sich  nach  Gin.  (5)  und  (6)  die 
Werthe  x^  und  2:3,  und  dann  bestimmt  sich  auch  nach  der  Gleichung 
V  =  XU  +  a  für  die  vier  Eckpunkte  des  Diagrammes  das  ent- 
sprechende specifische  Volumen. 

Die  Subtraction  der  beiden  Gleichungen  (5)  und  (6)  liefert 
die  Beziehung 

^i       /  ^ 

^2 


und  daher  folgt  unter  Beachtung  von  Gin.  (1)  und  (2) 

■7) 


Q2       Ti 


sowie  nach  Gl.  (3) 

A'l\ 


I^m  =  -T^T  (r,  -  T,)  .  (8) 
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Die  letzten  beiden  Gleichungen  sind  bereits  früher  für  den 
Carnot^sehen  Proeess  gefunden  worden.  In  Fig.  35*"  liegt  die 
Abbildung  vor;  die  beiden  Werthe  Px  und  P^-  der  Gin.  (5)  und 
(6)  sind  als  Abscissen  aufgetragen,  die  Ordinaten  repräsentiren 
die  absoluten  Temperaturen  Ti  und  72- 

Das  eng  schraffirte  Kechteck  dVcd!  stellt  dann  (vergl.  S.  58) 
ebenfalls  die  Arbeit  L^  dar,  während  die  ganze  und  die  weit 
schraffirte  Fläche  beziehentlich  die  in  Arbeit  ausgedrückten  Wärme- 
mengen Qi  und  Q2>  also  die  Werthe     \  und  -j  repräsentiren. 

Die  Curve  B'If  deutet  die  Abbildung  der  Grenzcurve  BD 
an;  da  für  letztere  2;  =  1  ist,  so  sind  die  Abscissen  P  derselben 
nach  der  Gleichung 

AP  =  x  +  ^ 

zu  berechnen  und  die  Ordinaten  entsprechen  yerschiedenen  Wer- 
then  von  T. 

Bevor  nun  die  vorhin  gewonnenen  Gleichungen  einer  näheren 
Besprechung  unterworfen  werden,  sei  zunächst  daraufhingewiesen, 
dass  der  angedeutete  Proeess  praktisch  unausführbar  ist,  weil  man 
die  vier  einzelnen  Theile  desselben  nicht  in  ein  und  demselben 
Räume  (Cylinder)  ausführen  kann;  wohl  aber  lässt  sich  die  Durch- 
führung des  Carno tischen  Processes  von  Seiten  einer  Dampf- 
maschine denken,  wenn  man  für  eine  solche  die  Anordnung  wählt, 
welche  schon  bei  der  Betrachtung  der  Heiss-  und  der  Kaltluft- 
maschinen als  Grundform  der  calorischen  Maschinen  überhaupt 
vorgeführt  worden  ist  (vergl.  Fig.  60,  S.  358,  Bd.  I). 

In  nebenstehender  Fig.  36  ist  die  eben  erwähnte  Figur  wieder- 
holt abgedruckt,  soll  aber  hier  als  eine  vollkommene  Heissdampf- 
maschine  besprochen  worden. 

Der  Dampfkessel  AA  oder  Verdampfer  ist  als  Röhren- 
kessel dargestellt;  derselbe  ist  mit  Wasser  und  Dampf  gefüllt,  und 
die  Röhren  desselben  sind  von  einem  Gefässe  B  umgeben  gedacht, 
in  welchem  sich  eine  Flüssigkeit  von  hoher  Temperatur  befindet, 
welche  continuirlich  Wärme  an  das  im  Kessel  befindliche  Wasser 
abgiebt  und  solches  in  Dampf  verwandelt.  Die  Flüssigkeit  möge 
als  Heizfltissigkeit  bezeichnet  werden  und  besteht  bei  den  ge- 
wöhnlichen Dampfmaschinen  in  Feuergasen,   d.  h.  in  von  einer 
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FeuerungBanlage  herkommenden  Verbrennungsproducten  von  hoher 
Temperatur. 

Ein  zweiter  Röhrenkessel  EE  bilde  den  Ktthlapparat  oder 
Condensator;  derselbe  enthält  ebenfalls  Wasser  und  Dampf, 
aber  von  niederer  Temperatur;  die  Röhren  sind  ebenfalls  von 
einem  Gehäuse  umschlossen,  durch  welches  ein  Strom  von  Kühl- 
wasser hindurchgeht;  dieses  tritt  bei  m  ein,  verlässt  bei  n  das 
Gehäuse  und  erhält  das  im  Condensator,  der  hier  als  sogenannter 
Oberfläehen-Condensator  gedacht  ist,  befindliche  Wasser  mit 
seinem  Dampf  auf  constanter  niedriger  Temperatur. 

Fig.  36. 


Die  beiden  Cylinder  C  und  D,  in  welchen  sich  die  Kolben 
Kl  und  K2  bewegen,  stehen  durch  Kanäle,  die  mit  Steuerungs- 
mechanismen versehen  sind,  mit  dem  Dampfkessel  und  Conden- 
sator  in  der  Art  in  Verbindung,  wie  es  aus  Fig.  36  leicht  zu 
erkennen  ist. 

Der  Cylinder  C  stellt  den  eigentlichen  Dampfcylinder  dar, 
der  auch  als  Arbeits-  oder  Expansionscylinder  bezeichnet  werden 
kann.  Der  zweite  Cylinder  i>,  der,  wie  schon  hier  bemerkt 
werden  mag,  bei  den  wirklich  ausgeführten  Dampfmaschinen 
nicht  vorkommt,  mag  aus  Gründen,  die  noch  hervortreten  wer- 
den, der  Speise-  oder  Compressionscy linder  genannt  werden. 

Im  Dampfkessel  herrsche  der  constante  Druck  pi  und  die 
Tempe^^r  T^,  im  Condensator  der  Druck  p2  und  die  Temperatur 
Tj;   die  Ehalte  beider  Räume  sollen  aber  den  Cylinderinhalten 

Zeuner,  ^l^hni sehe  Thermodynamik.    II.  24 
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gegenüber  so  gross  sein,  dass  merkliche  Druckschwankungen  da- 
selbst nicht  eintreten. 

Das  Spiel  der  Maschine  sei  nun  folgendes:  Der  Kolben  ÄJ 
im  Cylinder  C  stehe  am  linken  Ende,  und  es  trete,  während  der 
Kolben  den  Raum  «,  6,  =  F  zurücklegt ,  das  Flüösigkeits-  und 
Dampfgemisch  G  kg  aus  dem  Kessel  A  unter  constantem  Druck 
/>,  und  bei  der  oberen  Temperaturgrenze  Tj  in  den  Dampfcyliuder 
ein;  die  speciiische  Dampfmenge  der  Mischung  sei  x^,  das  pro 
Schub  eintretende  Dampfgewicht  ist  also  Gxy^  kg  und  das  Wasser- 
gewicht G(l — x(]  kg. 

Am  Ende  des  Kolben weges  V  werde  jetzt  die  Verbindung 
mit  dem  Kessel  aufgehoben  ^  und  es  cxpandire  nun  der  Dampf 
auf  dem  weiteren  Kolbenwege  \cx  adiabatisch,  bis  am  Ende 
der  untere  Druck  p^  und  die  untere  Temperaturgrenze  T^  er- 
reicht ist;  die  speciiische  Dampfmenge  gehe  dabei  in  den  Werth 
xi  über. 

Jetzt  werde  der  Raum  links  vom  Kolben  7ii  mit  dem  Con- 
densator  E  in  Verbindung  gesetzt  und  die  Masse  aus  dem  Räume 
V\ ,  d.  h.  auf  dem  Wege  c^  d^  unter  constantem  Druck  p^  in  den 
Condensator  geschoben,  worauf  dann  links  vom  Kolben  Äj  das- 
selbe Spiel  von  Neuem  beginnen  kann.  Die  im  Diagramm  I 
(Fig.  36;  schraffirt  dargestellte  Fläche  repräsentirt  hierbei  die 
Arbeit  Z|,  welche  im  Dampfcylinder  gewonnen  worden  ist:  aller- 
dings gilt  hierbei  das  Indicatordiagramm,  welches  die  indicirte 
Arbeit  darstellt,  unter  der  ausdrücklichen  Voraussetzung,  dass  der 
Cylinder  keinen  schädlichen  Raum  enthält,  dass  die  Expansion 
adiabatisch  erfolgt  und  keine  Compression  vorliegt,  also  beim 
KolbenrUckgang  vollständige  Entleerung  des  Cylinders  eintritt. 

Während  des  Rückganges  des  Dampfkolbens  /li  soll  nun  im 
Speisecylinder  D  der  Kolben  K^  auf  dem  Wege  d^  c^i  =  J\  unter 
constantem  Condensatordrucke  p^i  fortgeschritten  und  dabei  das 
FlUssigkeits-  und  Dampfgemisch  G  dem  Condensator  entnommen 
worden  sein,  aber  mit  der  specifischen  Dampfmenge  ar^,  sodass 
also  im  Condensator  nur  das  Dampfgewicht  G  [x-i  —  x-^]  zur  Con- 
densation  gelangt  ist. 

Am  Ende  des  Kolbenschubes  im  Speisecylinder  D  werde 
dann  die  Verbindung  mit  dem  Condensator  aufgehoben  und  beim 
Rückgang  des  Kolbens  Ki  die  Masse  adiabatisch  auf  dem  Wege 
c^b^  comprimirt.  bis  im  Punkte  b^  die  Kesseltemperatur  7*i  und 
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der  Kesseldruck  pi  erreicht  ist,  sodass  vollständige  Verflüssigung 
vorliegt. 

Jetzt  wird  endlich  die  Verbindung  mit  dem  Kessel  hergestellt 
und  das  Wassergewicht  G  auf  dem  Wege  ijaj  unter  lieber  Win- 
dung des  Constanten  Druckes  pi  in  den  Kessel  geschoben. 

Das  Indicatordiagramm  II  giebt  die  Arbeit  L2,  welche  im 
Speisecylinder  pro  Schub  verbraucht  worden  ist. 

Der  hier  angenommene  Speisecylinder  D  ist,  wie  ausdrück- 
lich hervorgehoben  wird,  nicht  mit  dem  Cylinder  der  bei  den 
wirklich  ausgeführten  Dampfmaschinen  vorkommenden  Speise- 
pumpe zu  verwechseln,  welche  Wasser  ohne  Dampf  ansaugt  und 
in  den  Kessel  führt;  im  vorliegenden  Falle  hat  der  Speisecylinder 
die  Aufgabe,  Wasser  und  Dampf  mit  einem  vorgeschriebenen 
Mischungsverhältniss  x^^  dem  Condensator  zu  entnehmen,  sowie 
diese  Mischung  allein  durch  adiabatische  Compression  zu  ver- 
flüssigen und  auf  den  Kesseldruck  />,  und  die  Kesseltemperatur 
7\  zu  bringen.  In  dieser  Anordnung  allein  wäre  die  Ueber- 
führung  einer  gewöhnlichen  Dampfmaschine  mit  Condensation  in 
eine  theoretisch  vollkommene  Maschine  enthalten.  Ob  bei  den 
ausgeführten  Dampfmaschinen  an  die  Stelle  der  gewöhnlichen 
Speisepumpe  der  hier  be8i)roehene  Speisecylinder  treten  sollte,  ist 
eine  Frage,  die  im  Folgenden  noch  näher  zu  besprechen  sein  wird. 

Kehrt  man  in  Fig.  36  das  Indicatordiagramm  II  um,  und  legt 
man  dasselbe  auf  das  Diagramm  I,  so  bleibt,  weil  beide  Arbeits- 
flächen entgegengesetztes  Zeichen  haben,  die  Arbeit  Z^  =  Z/^  —  L2 
als  gewonnene  Arbeit  übrig,  und  es  erscheint  das  in  Fig.  35a  S.  366 
dargestellte  Curvenviereck  des  Carnot 'sehen  Processes. 

Die  besprochenen  Operationen  mögen  nun  auch  auf  dem  Kech- 
nungswege  verfolgt  werden.  Während  des  Dampfeintrittes  in  den 
Dami)fcylinder  ist,  wenn  an  der  bereits  angegebenen  Bezeichnung 
festgehalten  wird,  dem  Dampfkessel  pro  Schub  die  Wärmemenge 

Q\  =  Gr^x^  (9) 

zuzuführen  und  im  Condensator  die  Wärmemenge 

Q2  =  Gr2{x2-x,)  (10) 

zu  entziehen.    Ferner  gelten  für  die  beiden  Druckcurven  b^c^  und 
^2*2  die  beiden  schon  unter  ^W  und  (6)  aufgeführten  Grleichungen: 

^.  +  ^  =  r.  +  '^^>  (11) 

24* 
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and 


^i  =  ^2  +  f^  •  (12) 


Die  beiden  Arbeitsm  engen  Li  und  L2  bestimmen  sich  wie 
folgt: 

Das  Admissionsvolnmen  V  im  Dampfcylinder  C  findet  sich: 

V=G{x,u,  +  a)  ,  (13) 

und  das  ganze  Cylindervolumen : 

V,  =  G{x2U,  +  a),  (14) 

Es  folgt  daher  die  Admissionsarbeit  Gpi  {x^  w,  +  a)  und  die 
beim  Hinausschieben  der  ganzen  Masse  in  den  Condensator  ge- 
leistete Rückdruckarbeit  Gpi[x<it4^  +  o]-  Die  Expansionsarbeit 
nach  der  Curve  6|C,  findet  sich  aus  der  Fundamentalgleichung 

dQ  =  Gßq  +  d[xq]]  +  AdL  ,  (15) 

wenn  man  rfQ  =  0  setzt,  integrirt  und  die  Expansionsarbeit  vor- 
übergehend mit  i'  bezeichnet: 

AL'  =  G  (?,  —  ^2  +  ^1  ?i  —  ^2  ?2)  •  (15*) 

Vereinigt  man  in  gehöriger  Weise  die  drei  erwähnten  Arbeits- 
ci'uantitäten,  so  findet  sich,  unter  gleichzeitiger  Beachtung  der  Be- 
ziehung r  =  p  +  Apu^  zur  Berechnung  der  indicirten  Arbeit  Z, 
des  Dampfes  im  Dampfcylinder  die  Gleichung 

ALi  =  G[qx  —  <?2  +  ^in  —  ^2^2  +  ^^[p\  —P'i)]  1       (16) 
oder  unter  Benutzung  von  61.  :11) 

^A  =  G[^(ri-r2)+(?t-?2-^2(^i-r2)+-^^{i^i-/'2)].  (16') 

Im  Speisecylinder  dagegen  liegen  die  Verhältnisse  folgender- 
maassen : 

Das  Volumen  Vi  diese*?  Cylinders  ist 

Vi  =  G[x;U-^  +  ö]  ,  (14») 

und  das  Volumen  F;,  am  Ende  der  Compression 

V,  =  Ga. 
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Beim  Ansangen  der  Masse  aus  dem  Condensator  wird  daher 
die  Arbeit  Gp^  (^t<2  +  <^}  gewonnen  und  beim  HineindrUcken  des 
Wassers  in  den  Dampfkessel  die  Arbeit  Ap^a  aufgewendet. 

Die  Arbeit  der  Compression  nach  der  Curve  ^2*2  (Fig.  36) 
bestimmt  sich,  wenn  dieselbe  vorttbergehend  mit  i"  bezeichnet 
wird,  aus  Gl.  {\b)  durch  Integration: 

Vereinigt  man  auch  hier  in  gehöriger  Weise  die  drei  Arbeits- 
quantitäten, so  ergiebt  sich  zur  Berechnung  der  indicirten  Arbeit 
Z2  des  Dampfes  im  Speisecylinder  die  Gleichung*; : 

AL^  =  G[q^  —  ?2  —  ^3>*«  +  Ao[p^  —P2]]  ,  17) 

oder  unter  Benutzung  von  GL  (12) 

AI^  =  G[q,  —q-i  —  T^  [tx  —  x^)  +  Ao[p,  —pi)]  .       (17'^) 

Die  Differenz  der  Gin.  (le«^)  und  (17*)  giebt  endlich  die  Ma- 
schinenarbeit pro  Schub  durch: 

^i^  =  G^(r,-r2) ,  (18) 

oder  unter  Benutzung  von  Gl.  (9) 

A«  =  2|r(ri-r2),  (I) 

während  die  Verbindung  der  Gin.  (9)  bis  (12    die  Beziehung: 

^  =  -^  (II) 

ergiebt;  es  treten  also  bei  dieser  Maschinenanordnung  wieder  die 
Gin.  (7;  und  (8)  S.  367  hervor,  welche  dem  Carnot'scheu  Process 
entsprechen. 


*)  Eb  verdient  hier  hervorgehoben  zu  werden,  dass  die  beiden  Gleichun- 
gen (16^)  und  (17^}  dem  Baue  nach  identisch  sind  mit  den  Ausflnssformeln  für 
nasse  Dämpfe  bez.  für  hocherhitzte  Flüssigkeiten.  Vergl.  GL  (16^)  mit  61.  (l«^) 
S.  140  und  61.  (17a)  mit  61.  (8)  S.  144.  Dort  tritt  an  die  Stelle  der  Arbeits- 
quantitäten Xi  und  X2  die  kinetische  Energie  der  Masse  in  der  Ausfluss- 
mündung;  die  daselbst  gegebenen  Umformungen  der  61eichungen  Hessen 
sich,  wenn  hierzu  ein  Bedttrfniss  vorläge,  leicht  auch  auf  die  oben  aufge- 
führten Formeln  übertragen. 
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§  49,   üntersnohang  der  vollkommenen  Dampfinasohine  nnd 
Berechnang  ihrer  Dimensionen. 

Die  im  Vorstehenden  entwickelte  Formel  I)  für  die  Arbeit 
Z/„j  einer  vollkommenen  Dampfmaschine,  zeigt  zunächst,  dass 
bei  gleichen  Grenztemperatnren  T^  und  22,  d.  h.  bei  den- 
selben Temperaturen  im  Dampfkessel  und  im  Condensator  die 
gewonnene  Arbeit  i^  der  Wärmemenge  Q|,  welche  in  den 
Dampfkessel  eingeführt  wird,  direct  proportional  ist;  die 
Formel  enthält  aber  keine  Grösse,  welche  sich  auf  eine  besondere 
Dampfart  bezieht;  bei  gleichen  Temperaturen  erzielt  man  daher 
mit  der  gleichen  Wärmemenge  die  gleiche  Arbeit,  gleichgültig, 
ob  man  Dämpfe  von  Wasser,  Kohlensäure,  Aether  u.  s.  f.  in  An- 
wendung bringt;  bezüglich  der  Arbeitsleistung  hat  also 
keine  Dampfart  einen  Vorzug  vor  der  anderen,  —  ein  Resultat,  das 
übrigens  nach  den  früher  vorgeführten  allgemeinen  Untersuchungen 
zu  erwarten  stand,  da  bereits  dort  hervorgehoben  wurde,  dass  es 
beim  Car  not 'sehen  Process  auf  die  Art  des  vermittelnden  Kör- 
pers nicht  ankommt. 

Auch  aus  der  Verbindung  zweier  mit  verschiedenen  Däm- 
pfen arbeitenden  Maschinen  lässt  sich  kein  Vortheil  erwarten. 
So  schlug  z.  B.  Du  Tremblay  vor,  eine  Wasserdampfmaschine 
mit  einer  Aetherdampftnaschine  in  der  Art  zu  verbinden,  dass 
dem  Wasserdampf  bei  seiner  Condensation  die  Wärme  durch  flüs- 
sigen Aether  entzogen  werden  sollte ;  hierbei  verdampft  der  Aether 
und  sollte  dann  nach  seiner  Arbeitsleistung  in  gewöhnlicher  Weise 
condensirt  werden.  Da  man  aber  hierbei  mit  der  oberen  Tem- 
peraturgrenze Ti  nicht  höher  gehen  kann,  als  bei  gewöhnlichen 
Wasserdampfmaschinen  und  bezüglich  der  unteren  Temperatur- 
grenze l'i  nicht  unter  die  äussere  atmosphärische  Temperatur  her- 
abgehen kann,  so  erklärt  es  sich,  dass  die  erwähnten  Maschinen 
keine  Erfolge  hatten. 

Gl.  il)  giebt  das  Maximum  der  Arbeit  an,  welche  bei  ge- 
gebenen Grenztemperaturen  einer  bestimmten  Wärmemenge  Qy 
entspricht.  Jede  Abweichung  in  der  Anordnung  einer  ausgeführten 
Dampfmaschine  von  der  der  vollkommenen,  wie  sie  in  Fig.  36 
vorgeführt  wurde,  und  jede  Abweichung  von  den  Annahmen,  die 
bei  den  obigen  Entwickelungen  gemacht  wurden,  fllhrt  daher  auf 
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eine  geringere  Arbeitsleistung  derselben  Wärmemenge  bei  gleichen 
Grenztemperaturen.  Jede  einzelne  Art  der  Abweichung  führt 
daher  auf  einen  entsprechenden  Arbeitsverlust,  und  es  ist  nun 
eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  theoretischen  Maschinenlehre, 
für  diese  Verluste  analytische  Ausdrücke  aufzustellen,  aus  denen 
zu  erkennen  ist,  welche  Wege  eingeschlagen  werden  müssen, 
diese  Verluste  bei  den  wirklich  ausgeführten  Dampfmaschinen  auf 
das  geringste  Maass  herabzubringen;  ferner  wird  man  die  den 
verschiedenen  Abweichungen  entsprechenden  Arbeitsverluste  ihrem 
numerischen  Werthe  nach  mit  einander  vergleichen  und  dann  bei 
den  Bestrebungen  in  der  Verbesserung  der  Dampfmaschinen  seine 
Aufmerksamkeit  zunächst  den  grössten  Arbeitsverlusten  zuwenden. 

Die  unten  folgenden  Untersuchungen  werden  die  hier  ange- 
deuteten Fragen  speciell  behandeln,  doch  giebt  in  gewisser  Rich- 
tung schon  obige  Grundgleichung  (I)  Anlass,  einige  darauf  bezüg- 
liche Bemerkungen  zu  machen.  Dieselbe  zeigt,  dass  bei  einer 
bestimmten  in  den  Kessel  eingeführten  Wärmemenge  Q\  die  ge- 
wonnene Arbeit  i,„  von  den  Grenztemperaturen  abhängt  und  dass 
dieselbe  um  so  grösser  ist,  je  höher  man  die  Temperatur  7"^  und 
je  niedriger  man  die  Temperatur  T2  anzunehmen  vermag. 

Da  bei  gesättigten  Dämpfen  der  Druck  mit  der  Temperatur 
allein  wächst,  so  wird  man  also  aussprechen  können,  dass  die 
Ausnutzung  der  Wärmemenge  Qj  um  so  vortheilhafter  erfolgt,  je 
höhere  Temperatur  Ti  im  Kessel  vorliegt,  je  höher  also  der 
Kessel-  und  Admissionsdruck  p^  ist,  —  gleiche  Temperatur  T2 
vorausgesetzt. 

Ein  Theil  der  erstaunlichen  Fortschritte  im  heutigen  Dampf- 
maschinenbau ist  der  Befolgung  dieses  Satzes  zuzuschreiben;  in 
den  letzten  Jahrzehnten  hat  man  in  der  That  den  Kesseldruck 
fortwährend  gesteigert. 

Es  wäre  aber  bedenklich,  vom  theoretischen  Standpunkte 
aus  die  bereits  vereinzelt  vorliegenden  Bestrebungen  zu  unter- 
stützen, den  Kesseldruck  und  damit  die  Kesseltemperatur  weit 
über  das  Maass  hinaus  zu  erhöhen,  wie  es  heutzutage  angewendet 
wird.  Bei  den  vorstehenden  Betrachtungen  ist  zunächst  ange- 
nommen worden,  es  handle  sich  um  die  Verwerthung  der  Wärme- 
menge Qi,  welche  wirklich  in  den  Kessel  eingeführt  wird;  zieht 
man  dagegen  auch  noch  diejenige  Wärmemenge  in  Betracht, 
welche  bei  der  Verbrennung  des  Brennstoffes  frei  wird,  wird  also 
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neben  der  eigentlichen  Dampfknaschine  auch  noch  der  Vorgang 
der  Kesselheizung  beachtet,  so  ändern  sich  die  Verhältnisse,  wie 
es  bereits  auf  S.  392  Bd.  I  besprochen  worden  ist  und  später 
noch  weiter  zu  erörtern  sein  wird:  es  wird  sich  herausstellen, 
dass  für  die  Eesseltemperatur  T^  ein  grösster  Werth  existirt,  bei 
dessen  Ueberschreitung  der  G^sammtwirkungsgrad  wieder  abnimmt, 
dass  aber  bei  den  heutigen  Dampfmaschinen  dieser  Werth  noch 
nicht  erreicht  wird. 

Es  ist  ferner  hervorgehoben  worden^  dass  die  untere  Tem- 
peraturgrenze  T^  beim  Process  der  vollkommenen  Maschine  so 
tief  wie  möglich  gewählt  werden  soll.  Diese  Grenze  ist  bei 
allen  calorischen  Maschinen  nahezu  fest  bestimmt,  ihr  äusserster 
Werth  ist  die  mittlere  atmosphärische  Temperatnr,  die  man  ge- 
wöhnlich zu  15^  bis  20^  G.  anninunt  und  die  man  dem  Kühl- 
körper, dem  Kühlwasser  im  Condensator,  beilegt.  Im  Innern 
des  Condensators  selbst  ist  die  daselbst  herrschende  Temperatur, 
die  eben  dem  Werthe  T2  entspricht,  jederzeit  eine  höhere.  Will 
man,  wie  es  bei  aosgefUhrten  Dampfmaschinen  gewöhnlioh 
geschieht,  den  Goiidensatordruck  (bei  Wasserdampf)  zu  0,i 
Atmosphären  annehmen,  so  würde  das  einer  Temperatur 
^2  =  46°2l  entsprechen,  die  untere  Temperatargrenze  wäre  daher 
T2  =  319;2i. 

Die  Grundgleichung  (I)  für  die  Arbeit  der  vollkommenen  Ma- 
schine lässt  sich  in  verschiedene  Formen  bringen.  Ersetzt  man 
die  Wärmemenge  Qi  durch  diejenige,  welche  stündlich  in  den 
Kessel  tritt,  und  bezeichnet  man  dieselbe  mit  Qf^,  so  stellt  dann 
Xf^i  die  stündliche  Arbeit  der  Maschine  in  Meterkilogrammen  dar ; 
bezeichnet  N^  die  Arbeit  der  Maschine  in  Pferdestärken,  so  be- 
steht die  Beziehung 

i,^  =  75.360üiV;„. 

Die  Substitution  von  Qf^  und  L^  in  Gl.  (I)  ergiebt  dann: 

%  =75.3600^4^,  (19) 

woraus  sich  die  bei  dieser  Maschine  erforderliche  Wärmemenge 
stündlich  pro  Pferdestärke  berechnet. 

Ist  dagegen  Df^  die  Dampfinenge  in  Kilogrammen,  welche 
stündlich  im  Dampfkessel  erzeugt  wird,  so  folgt  wegen  Qf^  =  r,  Df^ 
aus  Gl.  (19;  auch 
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A  _  75-3600      AT, 
oder 

wonach  sich  die  zu  erzeugende  Dampfmenge  stündlich  pro 
Pferdestärke  ermittelt. 

Bezeichnet  endlich  D  die  Dampfmenge  der  Maschine  pro 
Schub,  in  Kilogrammen  gemessen,  so  ist  in  61.  (I;  Q  =  r^D  zu 
setzen,  und  es  folgt  dann  aus  derselben: 

oder  unter  Benutzung  von  GL  (20) 

Z^__75.3600  . 


Hieraus  bestimmt  sich  die  Arbeit,  welche  einem  Kilo- 
gramm Dampf  in  Meterkilogrammen  entspricht. 

Beispiel.  Bei  einer  vollkommenen  Dampfmaschine  betrage  der  Keisel- 
druck  i>i  =  6  Atmosphären,  es  ist  daher  nach  Tab.  11  ti  =  159,22,  also 
Ti  =  432;22  und  n  =  ^i  +  Ap^ui  =  494,124. 

Der  Druck  im  Condensator  betrage  ^2  =  0,i  Atmosph.,  daher  ^2  =  4ö^2i 
und  72  =  319^21 ;  die  Torstehenden  Gleichungen  ergeben  dann  bez.: 

^  =  2435,5 cal.    und     ^  =  4,929  kg, 
sowie 

:^"  =  54  779mkg. 

Ist  Qa'  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  dem  Condensator  zu  ent- 
ziehen ist,  so  folgt  nach  Gl.  (II)  die  entsprechende  Wärmemenge  stündlich 
pro  Pferdestärke: 

Q^-Zl  Q*  -17987 

Unter  Zugrundelegung  des  Vorstehenden  ist  die  folgende 
Uebersicht  mit  Hülfe  der  entsprechenden  Angaben  der  Tab.  12 
berechnet  worden. 
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1. 

2. 

3. 

4. 

Druck  im  Kessel 

Qh 

Dh 

L,^ 

in  Kilogr.  auf  ein 

iVm 

N,n 

D 

Quadratcentim. 

Im  Condensator: 

Druck  p-2  = 

0,1 

kg  und  Temperatur 

(Absolut; 

^2  =  45°58. 

cal. 

kg 

rakg 

2 

3378.6 

6.465 

41763 

4 

2723.0 

5.382 

50  168 

H 

2442.3 

4.933. 

54  728 

S 

2274.4 

4.673 

57  776 

10 

2158.6 

4.499 

60  017 

12 

2ü71.!) 

4.372 

61  760 

14 

2003.« 

4.275 

63  163 

In  vorstehender  Uebersicht  ist  dem  heutigen  Gebrauche  ent- 
sprechend der  Kesseldruck  nicht  in  Atmosphären  (zu  1 0  333  kg 
auf  ein  Quadratmeter),  sondern  in  Kilogi'amraen  auf  das  Quadrat- 
centimeter  (Neu- Atmosphären)  ausgedrückt,  und  zwar  absolut,  nicht 
in  Ueberdruck.  Man  ersieht  jetzt  recht  klar  den  Vortheil,  der 
in  der  Anwendung  höheren  Kesseldruckes  liegt;  die  in  Col.  3 
und  4  angegebenen  Werthe  sind  geeignet,  die  Güte  der  wirklich 
ausgeführten  Condensations- Dampfmaschinen  zu  beurtheilen 
und  das  Ziel  festzustellen,  dem  alle  weiteren  Verbesserungen  zu- 
zustreben haben.  Bei  den  Vergleichen  kommen  die  in  der  Mitte 
der  Verticalcolumnen  stehenden  Werthe  in  Betracht.  Wenn  man 
bei  den  besten  Maschinen  der  Neuzeit  (Zwei-  und  Drei-Cylinder- 
maschinen)  bei  6  bis  8  kg  Kesseldruck  bereits  auf  7  kg  Dampf 
stündlich  pro  indicirte  Pferdestärke  und  weniger  gelangt  ist,  so 
ist  man  dem  in  der  Tabelle  angegebenen  Grenzwerthe  von  4,933 
bez.  4,673,  der  freilich  niemals  zu  erreichen  ist,  schon  sehr  nahe 
gekommen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  erscheinen  die  Zahlenwerthe  der 
vierten  Columne,  welche  den  Arbeitswerth  von  einem  Kilogramm 
Dampf  in  der  vollkommenen  Maschine  bei  verschiedenem  Kessel- 
druck angeben. 

Wenn  bei  der  im  Vorstehenden  angezogenen  besten  Conden- 
sationsmasehine  7  kg  Dampf  stündlich  pro  indipirte  Pferdestärke 
vorliegt,  so  entspricht  dies  nach  Gl.  (21*)  einem  wirklich  erzielten 
Arbeitswerth  von 
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75. 3600        ..^--,      , 
-  i =  3857!  mkg. 

Der  theoretische  Arbeitswerth  bei  einem  Kesseldruck  von 
6  kg  ist  aber  nach  vorstehender  Tabelle  54728  mkg;  das  Ver- 
hältniss  beider  Werthe  findet  sich  0,7U6  und  erscheint  daher  schon 
sehr  günstig. 

Die  vorstehende  Tabelle  mit  den  beigefügten  Bemerkungen 
bezieht  sich  auf  Dampfmaschinen  mit  Condensation. 

Ist  dagegen  bei  einer  wirklich  ausgeführten  Maschine  die 
Condensation  nicht  anzubringen,  sei  es,  weil  Überhaupt  die  er- 
forderliche Kuhlwassermenge  nicht  vorhanden  ist,  oder  wie  bei 
Loeomotivmaschinen  nicht  mitgefUhrt  werden  kann,  so  muss  man 
zum  Vergleiche  eine  vollkommene  Maschine  heranziehen,  bei  wel- 
cher der  Druck  im  Condensator  zu  einer  Atmosphäre  und  die 
daselbst  herrschende  Temperatur  zu  ti  =  100"  anzunehmen  ist. 

Fttr  eine  derartige  vollkommene  Dampfmaschine  ergeben  sich 
die  nachfolgenden  Rechnungsresultate: 


Druck  im  Kessel 

in  Kilogr.  auf  ein 

Quadratcentini. 

(Absolut.) 


2.  3.  1  4. 

y.u         I         Xui         I  D 

Im  Condensator:    Druck  1. 0333  kg,  Temperatur 
t^  =  100° 


2 

127S4.0 

24.443 

11046 

4 

6183.S    1 

12.222 

22  091 

6 

4735.9    1 

9.5Ü7 

28  223 

b 

4056.4 

8.335 

32  395 

10 

364T.S 

7.002 

35  515 

12 

3369.0 

7.109 

37  982 

14 

3103.0 

6.740 

40  004 

Der  Vergleich  dieser  Tabelle  mit  der  vorhergehenden  zeigt 
recht  deutlich  den  Vortheil  der  Anwendung  der  Condensation  und 
den  Einfluss,  welchen  ein  Herabziehen  der  unteren  Temperatur- 
grenze mit  sich  bringt.  Man  erkennt,  was  längst  in  der  Praxis 
gefunden  worden  ist,  dass  Maschinen  ohne  Condensation  mit 
möglichst  hohem  Kesseldruck  arbeiten  sollen  und  dass  sie  dann 
in  der  Dampfausnutzung  den  Condensations-Dampfmaschinen  nahe 
treten,  wenn  solche  mit  niedrigem  Kesseldruck  thätig  sind. 
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Was  nun  die  Dimensionen  betrifiPt,  welche  bei  der  vollkom- 
menen Dampfmaschine  zu  wählen  sind,  so  fallen  hier  die  Dimen- 
sionen der  beiden  Cylinder  in  Betracht.  Das  Volumen  Fj  des 
Dampfcylinders  C  (Fig.  36,  S.  369)  bestimmt  sich  nach  Gl.  (14) 
S.  372  und  das  Volumen  Vi  des  Speis ecylinders  D  nach  Gl.  (14*). 
Da  man  in  beiden  Formeln  den  Werth  a  als  sehr  klein  vernach- 
lässigen kann,  so  folgt: 

Fl  =  Gx^ui     und     V^  =  Gx^u^  ,  (22) 

wobei  G  das  Gewicht  von  Dampf  und  Flüssigkeit  pro  Schub 
darstellt  und  angenommen  wird,  dass  der  Kolben  im  Speisecylinder 
dieselbe  Anzahl  von  Spielen  macht,  wie  der  des  Dampfcylinders. 
Das  Verhältniss  beider  Werthe  ergiebt  sich 


F2       tt. 


(23) 

oder  unter  Benutzung  von  Gl.  (11)  und  (12) 

Yl  _  Tx[rx-ri) 

J\       x,r,  +  T,{T^-Ti)  ^      ^ 

Bestimmt  man  aus  der  Arbeitsgleichung  (18;  den  Werth  von 
Gr,  und  substituirt  man  denselben  in  die  erste  der  Gin.  (22),  so  folgt 
das  Volumen  des  Dampfcylinders 


ATiXiU2 

x,r,(T,-2\) 


*  t  = frp Tri  '  -^m 


Ist  die  Maschine  doppelt  wirkend  und  macht  sie  in  der 
Minute  n  Umdrehungen,  so  findet  sich,  wenn  die  Leistung  in 
Pferdestärken  wieder  mit  N^  bezeichnet  wird,  die  Beziehung: 

L,„  =  ^±p  N,„  ,  (24) 

und  daher  aus  der  vorletzten  Gleichung,  wenn  noch  Kolbenquer- 
schnitt und  Hub  des  Dampfcylinders  mit  i^i  und  ^1  bezeichnet  werden, 

Dabei  ist,  wenn  die  speciüsche  Dampfmenge  x^  am  Ende  der 
Admission  gegeben  ist,  die  Dampfmenge  x^  nach  Gl.  (11)  und  x^ 


Dimensionen  der  vollkommenen  Dampfmaschinen.  3g] 

nach  Gl.  (12)  za  berechnen.  Ist  F2  der  Kolbenqnerschnitt  and  s^ 
der  Kolbenhub  im  Speisecylinder,  so  folgt  nach  61.  (23)  auch  noch 

Der  Ausdruck  auf  der  linken  Seite  der  Gl.  125)  \)edeutet 
übrigens,  wie  leicht  einzusehen  ist,  den  Raum,  welchen  der  Kolben 
des  Dampfcylinders  im  Mittel  während  der  Secunde  zurücklegt. 

Beispiel.  Eine  vollkommene  Dampfmaschine  arbeite  mit  Pi  =  T  kg 
Kessel-  und  pi  =  0,\  kg  Condensatordriick.  Hier  findet  sich  nach  Tab.  12 
des  Anhangs: 

<i  =  164;a3;     ri=  437^03;     ri=  0,47531;     -^  =  1,1227; 

-*! 

<S=     45^58;      !r2==3l8;5S;      T2  =  0.15403;     -^  =  1,8041; 

-«2 
tfi  =  0,2725     und     1*2=15,0121. 

Es  folgt  daher  aus  Gl.  (11)  und  (12) 

:?|P  =  zi  — Z2  4-"^    oder    0:2  «  0,i 777 -1-0,0223 jti; 

1-2  Ii 

^i?=zi  — Z2  oder    2:^  =  0,1777. 

-«2 

Wäre  die  specifische  Dampfmenge  am  Ende  der  Admission  jci  =  0,90, 
dem  Admissionsdampfa  also  10%  Wasser  (auf  die  Mischung  bezogen)  bei- 
gemischt, so  folgt  2*2  =  0,737  8  und  aus  Gl.  (25) 

gj      =  0,010309  .^w  , 

ferner  nach  Gl.  (26) 

Jf  =  0,24.. 

Soll  die  Maschine  eine  Leistung  von  Xm  =  250  Pferdestärken  entwickeln 
und  n  =  65  Umdrehungen  in  der  Minute  machen ,  so  bestimmt  sich  der 
Cubikinhalt  der  beiden  Cylinder  nach  Vorstehendem 

Fisi  =  I,Sb«j  cbm    und    F2«2  =  0,455  cbm . 

Aus  der  ersten  der  Gin.  (22)  berechnet  sich  das  Dampf-  und  Wasser- 
gewicht G  pro  Schub 

G^^  =0,1705  kg. 
X2U2  ^ 

Der  Speisecylinder  hat  also  bei  jedem  Schübe  aus  dem  Condensator  das 
Dampfgewicht  Gx^  =  0,0303  kg  und  das  Wassergewicht  G{l  —  x^)  =  0,i402  kg 
anzusaugen.  Das  Volumen  des  Dampfcylinders,  welches  übrigens  bei  einer 
Zwei-Cylindermaschine  dem  Volumen  des  Expansionscylinders  entsprechen 
würde,  erscheint  hier  sehr  gross,  weil  sehr  starke  Expansion  vorauszusetzen 
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ist.  Das  Admissionsvolumen  V  bestimmt  sich  nach  Gl.  (13j  r=  G(xi  mj  -f  <t) 
oder  unter  Benutzung  der  angegebenen  Werthe 

V  =  0,04  20  cbm, 
es  liegt  also 

-L_L  =  44,n7-fache  Expansion  vor. 

Auf  solche  Expansion  wird  und  kann  mau  in  der  Praxis  natürlich  nicht 
gelangen:  die  vorliegende  Maschine  würde  dann  aber  auch  für  die  stünd- 
liche Dampfmenge  pro  Pferdestärke  auf  den  Werth : 

^  =  4,7M»  kg    führen   nach  Gl,  20,. 

während  bei  dem  heutigen  Stande  der  besten  Verbund-  ^Compound-)  Maschi- 
nen unter  den  angenommenen  Druckverhältnissen  etwa  6,ö  kg  Dampf  im 
Minimum  den  Erfahrungen  entsprechen. 

§  50.   Ueber  die  disponible  Arbeit  der  Dampfmaschinen. 

Bei  der  Beurtheilung  der  Arbeitsstärke  der  ausgeführten 
Dampfmaschinen  unterscheidet  man  die  »eflFectiveo  von  der  »indi- 
cirten«  Arbeit.  Drückt  man  die  Arbeit  in  Pferdestärken  aus,  so 
ist  die  »eflfective  Arbeit  A^«  diejenige,  welche  von  der  Maschine 
an  die  Transmission  abgegeben  wird:  die  «indicirte  Arbeit  N^^t 
dagegen  diejenige  Arbeit,  welche  der  eigentlichen  Dampfwirkung 
entspricht  und  in  der  Praxis  durch  Pianimetriren  der  ludicator- 
diagvamme  gefunden  wird. 

Es  ist  jetzt  allgemein  (Jrebrauch,  die  Leistung  einer  Dampf- 
maschine mit  Hülfe  des  Indicators,  also  durch  Bestimmung  ihrer 
indicirten  Arbeit  Ni  festzustellen,  und  das  lässt  sich  auch  vom 
theoretischen  Standpunkte  aus  rechtfertigen.  Die  eflFective  Arbeit 
Np  ist  immer  kleiner,  als  die  indicirte,  weil  bei  ersterer  noch 
die  Widerstandsarbeiten  in  der  Maschine  selbst,  wie  Kolbenreibung, 
Stopf bttchseureibung,  Zapfenreibungen,  Pumpenwiderstände  u.s.w. 
in  Betracht  kommen,  im  Allgemeinen  ist  aber  das  Verhältniss  A^ 
zu  iVj-  erfahrungsgemäss  zwischen  enge  Grenzen  (0,80  bis  0,S5) 
eingeschlossen  und  wird  durch  Veränderungen  in  der  Construc- 
tion  und  Anordnung  der  Maschine  nur  wenig  beeinflusst.  In  dem 
Werthe  iV,-  dagegen  kommen  alle  Veränderungen  und  Verbes- 
serungen in  der  Art  der  Dampfausnutzung  zum  Ausdruck.  Ein 
grosser  Vortheil  ist  es,  dass  die  Ermittelung  des  Werthes  von  A^ 
bei  jeder  Dampfmaschine,  und  zwar  zu  jeder  Zeit  während  ihres 
Betriebes,  durch  den   Indicator  mit  Leichtigkeit  erfolgen   kann, 
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während  die  eflFeetive  Arbeit  iV^  nur  dnreh  Bremsversuche  be- 
stimmbar ist  und  solche  Versuche,  ganz  abgesehen  von  ihrer  Um- 
ständlichkeit und  Kostspieligkeit,  überhaupt  nur  für  verhältniss- 
mässig  geringere  Arbeitsstärken  der  Maschine  ausführbar  sind. 

Bestimmt  man  neben  der  indicirten  Arbeit  zugleich  noch  die 
Dampfmenge  Z)^  ^^  Kilogrammen,  welche  stündlich  im  Kessel 
erzeugt  wird,  so  ergiebt  sich  in  dem  Verhältniss  Z>/,:i\'i,  d.  h. 
in  der  stündlich  pro  indicirte  Pferdestärke  verbrauch- 
ten Dampfmenge,  ein  Maass  für  die  Güte  einer  Maschine,  also 
auch  ein  Maassstab,  verschiedene  Maschinen  mit  einander  zu  ver- 
gleichen. Diese  Vergleichsmethode  ist  denn  auch  vortrefflich  und 
allgemein  in  Gebrauch:  wenn  man  früher  z.  B.  für  eine  Woolf'sche 
Maschine  das  bezeichnete  Verhältniss,  also  die  Dampfmenge  stünd- 
lich auf  eine  indicirte  Pferdestärke  zu  10  kg  rechnete,  bei  den 
neuen  Zweicylindermaschinen  aber  etwa  7  kg  annehmen  kann, 
so  sind  damit  deutlich  die  Fortschritte  ausgesprochen,  die  man 
im  Bau  dieser  Maschinen  gemacht  hat,  und  weitere  Verbesserungen 
würden  als  Ziel  eine  weitere  Verminderung  dieses  Werthes  an- 
zustreben haben. 

Nun  ist  aber  klar,  dass  hier  ein  gewisser  Grenzwerth  vor- 
liegen wird,  den  man  in  Wirklichkeit  zwar  niemals  erreichen 
kann,  dem  man  sich  aber  so  viel  als  möglich  zu  nähern  suchen 
muss.  Die  Bestimmung  dieses  Grenzwerthes  ist  von  hervorragender 
Wichtigkeit  in  der  Theorie  der  Dampfmaschinen  und  von  grossem 
praktischen  Werthe,  weil  damit  ersichtlich  wird,  wie  weit  man  in 
der  Ausnutzung  des  Dampfes  vom  letzten  Ziele  noch  entfernt  ist. 
Dieser  Grenzwerth  ist  durch  Gl.  (20)  S.  377  gegeben,  wobei 
nur  im  bestimmten  Falle  noch  festzustellen  ist,  welche  Werthe 
für  die  Grenztemperaturen  jT,  und  T^  bei  der  der  Beobachtung 
unterworfenen  Maschine  einzusetzen  sind,  eine  Frage,  die  noch  der 
Besprechung  zu  unterwerfen  ist.  Der  Werth  iVi,j,  d.  h.  die  Arbeit 
der  Maschine  in  Pferdestärken,  unter  der  Voraussetzung  gemessen, 
dass  an  Stelle  der  gegebenen  ausgeführten  Maschine  eine  theo- 
retisch vollkommene  Maschine  vorliegt,  repräsentirt  daher  die 
disponible  Arbeit,  und  das  Verhältniss  der  indicirten  zur  dis- 
ponibeln  Arbeit,  das  mit  1^2  bezeichnet  werden  mag,  also  das 
Verhältniss: 
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\^J 


-^ 


'"  =  -m;Ä=K.  (27) 


(% 


'm 


würde  nun,  analog  wie  es  bereits  bei  der  Besprechung  der  Heiss- 
luftmaschinen  in  Bd.  I  S.  3S4  geschehen  ist,  als  der  »thermische 
Wirkungsgrad  der  Dampfinaschine  ä  zu  bezeichnen  sein. 

Statt  die  Arbeit  der  Maschine  in  Pferdestärken  darzustellen, 
kann  man  auch  die  Arbeitsquantitäten  Li  und  L^^  einführen  und 
solche,  in  Meterkilogrammen  ausgedrückt,  auf  einen  Schub  oder 
auch  auf  ein  Kilogramm  Dampf  bezogen,  einführen,  also  unter 
Berücksichtigung  von  Gl.  (21*)  schreiben 

';-2  =  T^  =  Tf—,  '  (27*) 


^m 


m 


wobei  dann  nach  61.  (21)  zu  setzen  wäre: 

^  =  ^(ri-^2) ,  28) 

und  auf  Grund  der  Beobachtung  an  der  ausgeführten  Maschine 
unter  Berücksichtigung  der  Gl.   21*) 

Li  _  75-3600 

Was  nun  die  vorhin  erwähnte  Frage  betrifft,  welche  Werthe 
bei  der  Benrtheilung  einer  bestehenden  Dampfmaschine  für  die 
Grenztemperaturen  in  Gl.  (28)  bez.  in  Gl.  (I)  S.  373  zu  substituiren 
sind,  so  kann  zunächst  bezüglich  der  oberen  Temperaturgrenze 
Ti  ein  Zweifel  nicht  bestehen;  bei  einem  bestehenden  Dampf- 
kessel ist  den  Dimensionen  desselben  entsprechend  gesetzlich  ein 
bestimmter  Maximaldampfdruck  vorgeschrieben,  der  mit  Rücksicht 
auf  die  Sicherheit  des  Betriebes  nicht  überschritten  werden  soll. 
Man  wird  demnach  die  diesem  Drucke  entsprechende  Temperatui 
als  obere  Temperaturgrenze  Tx  anzunehmen  haben.  .Es  verhält 
sich  hier  ähnlich,  wie  bei  hydraulischen  Motoren,  bei  denen  auch 
die  höchste  Lage  des  Wasserspiegels  im  Zuflusskanal  gesetzlich 
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festgestellt  ist,  da  eine  Hebung  des  Wasserspiegels  durch  Stauung 
nur  soweit  erfolgen  darf,  dass  der  nächste  Mitbenutzer  des  Wasser- 
laufes in  der  Richtung  des  Oberkanals  nicht  durch  Rückstau  in 
der  Ausnutzung  des  Wassers  beeinträchtigt  wird. 

Bezüglich  der  unteren  Temperaturgrenze  T^  kann  zunächst 
bei  Dampftnaschinen  ohne  Condensation  ein  Zweifel  ebenfalls  nicht 
bestehen;  man  wird  hier  die  dem  atmosphärischen  Druck  ent- 
sprechende Temperatur  zu  wählen  haben,  also  bei  Wasserdampf 
t^  =  100^  oder  T^  =  373^  im  Mittel  annehmen. 

Anders  bei  Condensationsmaschinen ;  hier  ist  die  Condensator- 
temperatur  zum  Anhalt  zu  nehmen,  die  von  der  Kühlwassermenge 
abhängig  erscheint  und  um  so  niedriger  sein  wird,  je  mehr  Kühl- 
wasser in  Anwendung  kommt. 

Ist,  wie  gewöhnlich,  die  Temperatur  des  Wassers  mit  der- 
jenigen der  äusseren  Atmosphäre  identisch  und  wollte  man  di^se 
Temperatur  als  untere  Grenze  annehmen,  so  würde  damit  still- 
schweigend eine  unendlich  grosse  Kühlwassermenge  vorausgesetzt; 
es  folgt  daher,  dass  man  einen  höheren  Werth  der  Temperatur 
.annehmen  und  über  die  Wahl  desselben  sich  verständigen  muss. 
Man  könnte  nun  ein-  für  allemal  den  erfahrungsmässig  niedrigsten 
Werth  von  ^  =  35^  C.  oder  T^  =  30S°  voraussetzen,  oder  man 
könnte  denjenigen  Werth  der  Temperatur  wählen,  der  sich  für 
die  betreffende  Maschine  bei  der  wirklich  benutzten  Kühlwasser- 
menge im  Condensator  herausstellt. 

Eine  ähnliche  Unsicherheit  liegt  auch  bei  den  hydraulischen 
Motoren  bezüglich  der  Wahl  des  Wasserstandes  im  Abflusskanale 
bei  der  Feststellung  des  Gefälles  vor.  Man  wird  hier  den  Spiegel 
im  Unterwasser  so  tief  wie  möglich  wählen;  die  unterste  Grenze 
würde,  theoretisch  genommen,  bei  unendlich  breitem  Abflusskanal 
vorliegen ;  in  Wirklichkeit  wählt  man  diese  Breite  und  fixirt  damit 
das  untere  Niveau  ebenfalls  mit  einer  gewissen  Willkür. 

In  beiden  Fällen,  den  calorischen,  wie  den  hydraulischen 
Maschinen,  handelt  es  sich  übrigens  um  verhältnissmässig  geringe 
Differenzen,  sodass  man  bei  Dampfmaschinen  wohl  am  besten  die 
zu  erwartende  oder  vorhandene  Condensatortemperatur  als  untere 
Temperaturgrenze  annehmen  wird. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  bezogen  sich  auf  die  Ermit- 
telung desjenigen  Wirkungsgrades,  der  oben  als  der  »thermische 
Wirkungsgrad«  bezeichnet  wurde,  bei  dem  man  die  indicirte 
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Arbeit  der  Maschine  mit  dem  Arbeitswerthe  L„^  der  wirklich  in  den 
Kessel  tretenden  Wärmemenge  Qi  in  Beziehung  stellt;  er  ist  voll- 
ständig geeignet,  bei  der  Beurtheilung  der  Güte  der  eigentlichen 
Dampfmaschine  zum  Anhalt  genommen  zu  werden;  ganz  anders 
stellt  sich  aber  die  Frage,  wenn  man  als  disponibeln  Arbeitswerth 
nicht  denjenigen  benutzt,  welcher  der  in  den  Kessel  eintretenden 
Wärmemenge  Q|  entspricht,  sondern  den  des  verbrauchten  Brenn- 
materiales,  eine  Begriffsbestimmung,  welche  bereits  in  Bd.  I  S.  290 
und  S.  390  besprochen  worden  ist. 

Es  wurde  dort,  allerdings  unter  der  Annahme,  dass  die  Ver- 
brennung im  Feuerraume  bei  constantem  atmosphärischem  Druck 
erfolgt  und  dass  diese  Art  der  Verbrennung,  die  in  Wirklichkeit 
allgemein  vorliegt,  auch  die  vortheilhafteste  sei.  der  Arbeits- 
werth Lq  des  Brennstoffes  durch  die  Formel 

ALo  =  Tp  G  [r  -  To  -  T,  logn  ^]  (30) 

gegeben.    Vergl.  Gl.  (6)  Bd.  I  S.  390. 

Hierbei  bedeutet  G  das  Gewicht  der  Feuergase,  auf  ein  Kilo- 
gramm Brennstoff  bezogen,  c^  die  specifische  Wärme  dieser  Gase 
bei  constantem  Druck,  T  die  Verbrennungstemperatur  im  Feuer- 
raume und  Tq  die  Temperatur,  mit  welcher  die  atmosphärische 
Luft  in  den  Feuerraum  eintritt. 

Ist  ferner  T'  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Feuergase 
den  Kessel  verlassen  und  in  den  Fuchs  eintreten,  so  findet  sich 
die  Wärmemenge  Öi,  die, in  den  Kessel  tritt, 

und  daher  nach  Gl.  (I)  S.  373  der  Arbeitswerth  L„^,  welcher  der 
in  den  Kessel  eintretenden  Wärmemenge  Q|  entspricht,  durch 

AL„  =  -|^  (T,  -  T^]  [T-  T)  .  (31 ) 

Das  Verhältniss  L^  zu  L^  kann  nun  der  »Wirkungsgrad 
der  Heizanlage«  genannt  werden;  wird  derselbe  mit  i/i  be- 
zeichnet, so  folgt  unter  Benutzung  der  Gin.  (30)  und  (31) 

.,,=     (^.-nur-r,  „^, 


r,[r-r.-T,  logn^] 
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Der  »thermische  Wirkungsgrad  t]  der  ganzen  An- 
lage« (vergl.  Bd.  I  S.  384)  sehreibt  sich  unter  Benutzung  von 
Gl.  (27*) 

'/  —  T-  —  y-  •  7-  —  'Ji  ';2  •  ^^) 

Die  Temperatur  T\  mit  welcher  die  Feuergase  den  Kessel 
verlassen,  ist  immer  grösser,  als  die  Temperatur  T^  des  Dampfes 
im  Kessel;  bestände  zwischen  beiden  Werthen  eine  bestimmte  Be- 
ziehung, so  Hesse  sich  aus  Gl.  (32;,  die  übrigen  Temperaturwerthe 
als  gegeben  vorausgesetzt,  die  vorth eilhafteste  Kesseltemperatur 
r,  berechnen,  d.  h.  derjenige  Werth,  bei  welchem  /;i  ein  Maximum 
wird.    (Vergl.  das  Beispiel  in  Bd.  I  S.  392.; 

Es  wäre  aber  wohl  als  verfrüht  zu  bezeichnen.  Gl.  (32  zu  wei- 
teren Schlüssen  zu  verwerthen,  weil  die  ihr  zu  Grunde  liegende  Be- 
stimmung des  Arbeitswerthes  des  Brennstoffes  nach  Gl.  (30)  von  der 
Annahme  ausgeht,  dass  die  bis  jetzt  bei  Dampf  kesselfeuerungen  vor- 
liegende Wärmeentwickelung,  d.  h.  die  Verbrennung  des  Brenn- 
stoffes unter  constantem  atmosphärischen  Druck  in  der  That  als  die 
vortheilhafteste  anzusehen  ist.  Es  wird  daher  auch  bei  den  folgen- 
den Untersuchungen  bei  der  Beurtheilung  der  eigentlichen  Dampf- 
maschine ausschliesslich  der  thermische  Wirkungsgrad  derselben 
zum  Anhalt  genommen  werden,  ganz  entsprechend  dem  heutigen 
praktischen  Gebrauch,  nach  welchem  man  die  Güte  der  Maschine 
beurtheilt  nach  der  Arbeit,  welche  sie  einem  il^r  gebotenen  Dampf- 
quantum entnimmt  oder  was  auf  das  Gleiche  hinausläuft,  nach 
der  Wärmemenge,  welche  wirklich  in  den  Kessel  eingeführt  wird. 

Bei spi  el.  Bei  einer  Dampfkesselheizung  ist  die  Temperatur  im  Feuer- 
raume  t  »  1200**,  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Gase  die  Kesseloberfläche 
verlassen,  f  =  400®  und  die  Temperatur,  mit  welcher  die  atmosphärische 
Luft  unter  dem  Koste  eintritt,  <o  =  20**  C.  Setzt  man  die  entsprechenden 
absoluten  Temperaturwerthe  in  Gl.  (32)  ein ,  so  ergiebt  sich  der  Wirkungs- 
grad der  Heizanlage : 

j?,  =  l,i3is|l  — jr^l  . 

£8  sei  nun  der  Kesseldruck  pi  =  6  Atmosphären,  der  Condensatordruck 
/72  =  0,1  Atm.;  daher  nach  Tab.  11  des  Anhanges  <i  =  159^22  und  ij  =  46;2i ; 
demnach  ergiebt  sich: 

jyj  =  0,2960  . 

Wäre  diese  Maschine  vollkommen,  so  wUrde  sie  nach  dem  Beispiele  auf 
S.  377  stündlich  pro  Pferdestärke  eine  Dampfmenge  brauchen 
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■^=4,929  kg. 

Hätten  nun  Versuche  ergeben,  dass  diese  Maschine  (es  wird  an  eine  Corliss- 
maschine  mit  Dampfmantel  gedacht)  stündlich  pro  indicirte  Pferdestärke 
7,5  kg  Dampf  verbraucht,  so  ergäbe  sich  nach  Gl.  (27)  S.  3S4  der  thermische 
Wirkungsgrad  derselben: 

4,929 

J7.2  =  -i ==  0,6572 

7,5 

und  der  thermische  Wirkungsgrad  der  ganzen  Anlage: 

V  =  mV2  =  0,1945. 

Hätte  man  statt  vorliegender  Maschine  eine  Verbundmaschine  mit  sorg- 
fältigster Construction  (Mantel-  und  Receiver-Heizung)  angenommen,  so  hätte 
nach  den  Ergebnissen  der  neuesten,  bekannt  gewordenen  Versuche  als  gün- 
stigste Leistung  6,5  kg  Dampf  stündlich  pro  indicirte  Pferdestärke  angenom- 
men werden  können,  was  auf  einen  thermischen  Wirkungsgrad  von  »?2  =  0,7583 
führt. 

Jedenfalls  erkennt  man  daraus  die  bedeutenden  Fortschritte,  welche 
in  der  Neuzeit  in  der  Dampfmaschinenconstruction  gemacht  worden  sind, 
wenigstens  soweit  die  Ausnutzung  des  Dampfes  in  Betracht  kommt,  welcher 
den  Maschinen  geboten  wird.  Anders  liegen  freilich  noch  die  Verhältnisse 
bezüglich  der  Verwerthung  der  im  Brennstoff  zur  Verfügung  stehenden 
Wärmemenge. 

Wenngleich  auch  die  neueren  Bestrebungen  in  der  Vervollkommnung 
der  Dampfkessel-  und  Heizungsanlagen  hoch  beachtenswerth  sind,  so  er- 
scheint es  nach  den  Ergebnissen  der  vorstehenden  Rechnungen  doch  er- 
wünscht, von  theoretischer  Seite  aus  bald  einen  Hinweis  auf  das  eigentliche 
Ziel  weiterer  Bestrebungen  in  dieser  Richtung  zu  gewinnen. 

§  51.  Frocess  der  wirklich  ausgeführten  DampfiDasohinen  und 
Arbeitsverlust  in  Folge  der  ünvollkommenheit  des  Frocesses. 

Der  Process,  welchen  die  Dampfmaschinen  der  heutigen  Bau- 
art in  Wirklichkeit  ausführen,  weicht  von  dem  Carnot'schen 
Process  ab;  es  wird  daher  bei  gleicher  verbrauchter  Wärmemenge 
die  gewonnene  Arbeit  eine  kleinere  sein,  als  bei  der  vollkommenen 
Maschine. 

Der  Minderbetrag  an  Arbeit  führt  also  auf  einen  Arbeitsver- 
lust; die  Bestimmung  dieses  aus  der  Ünvollkommenheit  des  Pro- 
cesses  der  ausgeführten  Dampfmaschinen  entspringenden  Arbeits- 
verlustes bildet  eine  in  jeder  Beziehung  wichtige  Aufgabe,  da 
man,  im  Fall  sich  dieser  Verlust  bedeutend  herausstellt,  darauf 
bedacht  sein  mUsste,  den  Process  der  wirklichen  Dampfmaschine 
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abzuändern  und  dem  der  vollkommenen  Maschine  näher  zu  brin- 
gen. Es  lässt  sich  auch  von  vornherein  erwarten,  dass  die  Dis- 
cussion  der  analytischen  Ausdrücke,  auf  welche  die  nähere  Unter- 
suchung führt,  den  Weg  andeutet,  der  einzuschlagen  wäre,  die 
erwähnte  Verbesserung  herbeizuführen.  Bei  den  folgenden  Be- 
trachtungen möge  aber  von  allen  anderen  bei  Dampfmaschinen 
sonst  noch  auftretenden  Arbeitsverlusten  vorerst  abgesehen  werden ; 
es  möge  also  vorausgesetzt  werden: 

a)  Es  sei  kein  schädlicher  Raum  im  Cylinder  vorhanden;  b)  der 
Dampfdruck  sei  im  Cylinder  während  des  Dampfeintrittes  gleich 
dem  Kesseldruck;  c)  der  Dampfdruck  auf  der  Austrittsseite  sei 
mit  dem  Condensatordrueke  oder  bei  Maschinen  ohne  Conden- 
sation  mit  dem  äusseren  Atmosphärendruck  identisch :  d)  es  finde 
während  des  Processes  im  Inneren  des  Cylinders  keinerlei  Wärme- 
austausch zwischen  dem  Dampfe  und  den  Cylinderwandungen 
statt;  e)  die  Expansion  erfolge  also  adiabatiseh  und  sei  überdies 
vollständig,  d.  h.  es  sinke  während  derselben  der  Druck  des 
Dampfes  vom  Kesseldruck  auf  den  Condensator-  bez.  Atmosphä- 
rendruck herab,  und  endlich,  f)  die  Steuerung  sei  so  beschaffen, 
dass  während  des  Dampfeintrittes  der  Eintrittskanal  vollständig 
geöffnet  ist  und  während  des  ganzen  Kolbenschubes  der  Kaum 
auf  der  Austrittsseite  durch  vollständig  geöffneten  Austrittskanal 
mit  dem  Condensator  oder  der  freien  Atmosphäre  in  Verbin- 
dung steht. 

Jede  Abweichung  von  den  einzelnen  hier  aufgeführten  Vor- 
aussetzungen führt  auf  einen  neuen  besonderen  Arbeitsverlust; 
einige  der  wichtigsten  dieser  Verluste  werden  in  der  Folge  eben- 
falls noch  Besprechung  finden. 

Zum  Zwecke  der  Behandlung  der  hier  zunächst  gestellten 
Frage  ist  Fig.  36  Ö.  369  a.  f.  S.  wiedergegeben;  sie  giebt  die 
schematische  Darstellung  einer  vollkommenen  Maschine:  sie  ist 
aber  auch  geeignet,  als  schematische  Darstellung  einer  wirklich 
ausgeführten  Dampfmaschine  zu  gelten,  vorausgesetzt,  dass  eine 
Maschine  mit  Condensation  vorliegt.  AA  stellt  den  Dampfkessel 
dar,  EE  den  Condensator,  C  ist  der  Dampfcylinder  der  Maschine 
und  D  der  Speisecylinder;  der  einzige  Unterschied  zwischen  der 
wirklichen  und  der  vollkommenen  Maschine  besteht  nun  darin, 
dass  der  aus  dem  Cylinder  C  kommende  Dampf  im  Condensator 
vollständig  condensirt  wird  und  der  Speisecylinder,   der  hier 
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dem  Gebrauche  gemäss  mit  dem  Namen  Speisepumpe  belegt 
werden  mag,  nicht  wie  bei  der  vollkommenen  Maschine  Wasser 
und  Dampf  in  vorgeschriebenem  Mischungsverhältnisse,  sondern 
Wasser  allein  anzusaugen  und  in  den  Kessel  zu  fördern  hat. 


Fig.  36. 


37. 


^—  ■« 


L     ^     ^ 


Die  beiden  Indicatordiagramme 
der  Fig.  36  werden  daher  die  in 
Fig.  37  iingegebene  Gestalt  zeigen ; 
das  Diagramm  1  für  den  Dampf- 
cylinder  C  entspricht  genau  dem 
gleichen  Diagramme  in  Fig.  36. 

Die  im  Cylinder  pro  Schub  ge- 
wonnene Arbeit  />,  bestimmt  sich 
daher  hier,  wie  bei  der  vollkom- 
menen Maschine  nach  den  Gin.  (16) 
oder  {\ß^)  8.  372,  also  durch: 

^L,==(y[^fr,-r2)  +  (?i-y2-T,r,-r2)  +  ^c7>,-;^2)],  (34) 

wenn  hier  die  dort  angegebene  Bezeichnung  beibehalten  wird. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Speisecy linder,  für  welchen 
das  Indicatordiagramm  II  in  Fig.  37  giltig  ist. 

Beim  Hergang  des  Pumpenkolbens  wird  das  Wasservolumen 
Go  unter  constantem  Druck  /?2  angesaugt,  also  die  Arbeit  Gop2 
gewonnen;  beim  Hingang  wird  dieses  Wasservolumen  mit  con- 
stantem Druck  /),  in  den  Kessel  gepresst,  was  dem  Arbeitsauf- 
wande    Gapi    entspricht.      Die   Arbeit    L^i    welche   die   Pumpe 
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fordert,  ist  daher,  wenn  dieselbe  in  Wärmeeinheiten  ausgedrückt 
wird,  durch 

AL^  =  AGa{p^  —P2)  (35) 

gegeben,  und  diese  Gleichung  tritt  bei  der  wirklichen  ausgeführ- 
ten Maschine  an  die  Stelle  der  Gin.  (17)  und  (17*)  S.  373,  welche 
der  vollkommenen  Maschine  entsprachen. 

Die  DiflFerenz  der  beiden  Gin.  (34)  und  (35)  ergiebt  nun  die 
Arbeit,  welche  bei  der  wirklich  ausgeführten  Maschine  pro  Schub 
gewonnen  wird;  bezeichnet  man  dieselbe  mit  £,  so  folgt 

AL  =  G^{T,  -  y,)  +  y,  -  ^2  -  T,[t,  -  r^)] ,       i36) 

während  für  die  vollkommene  Maschine  nach  Gl.  (18)  S.  373  die 
entsprechende  Arbeit  Z/^  sich  durch  die  Formel 

berechnet.  Ein  Vergleich  der  beiden  letzten  Formeln,  wie  auch 
der  Vergleich  der  Indicatordiagramme  der  Figuren  36  und  37 
zeigt,  dass  bei  gleichen  Grenztemperaturen  und  gleichem  Gewichte 
G  der  arbeitenden  Masse  von  Dampf  und  Wasser  die  Arbeit  L 
der  wirklichen  Maschine  grösser  ausfällt,  als  die  der  vollkom- 
menen Maschine.  Diese  Art  des  Vergleiches  der  beiden  Ma- 
schinenarten ist  aber  unstatthaft,  vielmehr  kommt  hierbei  noch 
in  Betracht  die  Wärmemenge  Q| ,  welche  dem  Kessel  pro  Schub 
zuzuführen  ist  und  diese  Wärmemenge  ist  bei  beiden  Maschinen 
verschieden. 

Bei  der  vollkommenen  Maschine  ergab  sich  nach  Gl.  (9)  S.  371 
Q^  =  GxiVi,  bei  der  ausgeiührten  Maschine  bestimmt  sich  da- 
gegen Qi  in  folgender  Weise. 

Entnimmt  die  Speisepumpe  das  Wasser  dem  Condensator,  so 
hat  dasselbe  die  Temperatur  ^ ;  im  Kessel  muss  dasselbe  auf  die 
Kesseltemperatur  ^1  erwärmt  werden,  und  nun  erst  beginnt  die 
Verdampfung.     Die  erforderliche  Wärmemenge  ist  daher 

Qi  =  G{x,r,  +  q,—q2).  (37) 

Liegt  dagegen«  eine  Maschine  ohne  Condensation  vor  und  hat 
das  Speisewasser,  welches  der  Maschine  zugeführt  wird,  die  Tem- 
peratur tQ,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  dem  Kessel  pro  Schub 
zuzuführen  ist,  durch 


392 


Theorie  der  Dampfmaschinen- 


öl  =  G(zirt  +  qi  —  ?o) 


(37) 


gegeben,  und  diese  Gleichung  ist  die  allgemeinere:  liegt  eine 
Condeusationsmasehine  vor,  so  hat  man  einfach  t^f  =  fo ,  also 
9o  ==  92  z^  substituiren. 

Allgemein  ist  nun  für  den  C am  ot' sehen  Process  der  voll- 
kommenen Maschine  die  gewonnene  Arbeit  X^  durch  die  Glei-. 
chung  bestimmt: 

Nimmt  man  daher  an,  die  durch  61.  (37)  gegebene  Wärmemenge 
werde  durch  die  vollkommene  Maschine  ausgenutzt,  so  wäre  die 
von  derselben  gelieferte  Arbeit  i,„  durch  folgende  Formel  be- 
stimmt : 


AL,,  =  g[^'(T,-T^] 


T, 


(98) 


Fig.  38. 


(a) 


^ 


'-__ 

g 

? 

n 

*.  ^.  J5 


Es  verdient  hier  eingeschaltet  zu  werden,  dass  man  auch  für 
die  wirklich  ausgeführte  Maschine,  wie  es  früher  in  Fig.  35  auf 
8.  366  fUr  die  vollkommene  Maschine  geschehen  ist.  das  Indica- 
tordiagramm,  welches  in  Fig.  38*  als  Differenz  der  Diagramme 
der  Fig.  37  dargestellt  ist,  abbilden  kann.  Setzt  man  als  arbei- 
tende Masse  die  Gewichtseinheit  Wasser  und  Dampf,  also  G  =  1 
voraus,  so  ist  die  Gewichtseinheit  Wasser  im  Kessel  erst  von  ^0 
auf  tx  zu  erwärmen  und  dann  die  Dampfmenge  x^  bei  constantem 
Druck  px  oder  constanter  Temperatur  ^  zu  erzeugen. 

Nun  ist  das  Wärmegewicht  P  der  Gewichtseinheit  Wasser 
bei  der  Temperatur  T  (vergl.  Gl.  (4    S.  367^ 
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Trägt  man  daher  P  als  Abscisse  und  T  als  Ordinate  auf,  so  er- 
hält man  in  der  Curve  aeh!  (Fig.  3S^)  die  Abbildung  der  Druck- 
eurve  ab  (Fig.  38*.  Der  Anfangs-  und  Endtemperatur  Tq  und  T^ 
entsprechen  die  Abscissen 


^0      — A      TTId  ^1 


0,Po  =  5     lind     OiP,  =^, 

und  die  unter  der  Curve  a'b'  liegende  schraffirte  Fläche  ergiebt 
daher  die  Wärmemenge  q^  —  q^  in,  Arbeitseinheiten  gemessen. 
Macht  man  ferner  in  der  Figur: 


^-3(-+¥) 


80  folgt  nach  früher  entwickelten  Sätzen  weiter,  dass  die  unter 
der  horizontalen  Linie  b'c  liegende  schraffirte  Bechteckfläche 
Pib'cPv  die  Wärmemenge  x^r^J  in  Arbeitseinheiten  gemessen, 
darstellt.  Hiernach  repräsentirt  die  ganze  schraffirte  Fläche  der 
Fig.  38»»  den  Werth  Q,  :  A  oder  424 Q, .  wobei  Q,  die  Wärme- 
menge darstellt,  welche  bei  der  ausgeführten  Maschine  pro  Kol- 
benschub dem  Dampfkessel  zuzuführen  ist. 

Ebenso  leicht  ist  nun  einzusehen,  dass  der  unter  dem  Curven- 
zuge  a'e'd'  liegende  Theil  der  schraffirten  Fläche  die  Wärme- 
menge Q^j  in  Arbeitseinheiten  gemessen,  darstellt,  die  bei  dem 
Processe  abzuleiten  ist,  wobei  vorausgesetzt  wird,  dass  das  Wasser, 
welches  bei  der  Condensation  entstanden  ist,  nachträglich  noch 
von  der  Condensatortemperatur  ^2  auf  die  Temperatur  f^  ab- 
gekühlt wird. 

Entnimmt  die  Speisepumpe  das  Wasser  direct  dem  Conden- 
sator,  wie  das  bei  Condensationsmaschinen  geschieht,  so  flUlt  in 
Fig.  38^  der  Punkt  a'  mit  dem  Punkte  e   zusammen. 

In  beiden  Fällen  repräsentirt  die  Fläche  eb'c*d  die  indicirte 
Arbeit;  der  Flächeninhalt  ist  mit  dem  der  schraffirten  Fläche  in 
Fig.  38»  identisch. 

Kehren  wir  zur  Betrachtung  der  Gleichungen  (36  und  (38) 
zurück.  Die  erstere  ergab  die  Arbeit,  welche  bei  der  wirk- 
lichen Maschine  pro  Schub  gewonnen  wird,  während  die  andere 
die  Arbeit  liefert,    welche  bei  Ausnutzung   der   gleichen   zuge- 


I 
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führten  Wärmemenge  Qx  gewonnen  würde;  die  Differenz  L„^  —  L 
stellt  demnach  den  Arbeitsverlust  dar,  welcher  der  Unvoll- 
kommenheit  des  Processes  der  ausgeführten  Maschine 
entspricht;  wird  dieser  Arbeitsverlust  mit  Li  bezeichnet  und  das 
Verhältniss  desselben  zur  disponibeln  Arbeit  L^^  mit  Ci  bezeichnet, 
welcher  Werth  der  Effectverlust  in  Folge  der  Unvoll- 
kommenheit  des  Processes  genannt  werden  soll,  so  findet 
sich  unter  Benutzung  der  Gin.  (36)  und  (38)   der  Arbeitsverlust: 

A=3^L(?i-?o)::r,-r2)-T,fy,-y2)  +  ri7^2(i^i-r2)] ,    (39) 

und  der  Eflfectverlust: 

r   __  (gl  — yoK^i  -  ^2)—  ^1  (gl  -^2)  +  T,T.2  frt  -Ta) 

Setzt  man,  was  bei  Dampfmaschinenberechnungen  wegen  der 
bei  denselben  vorkommenden  nicht  allzugrossen  Temperaturdiflfe- 
renzen  immer  gestattet  ist,  für  die  specifische  Wärme  r  des  Wassers 
einen  constanten  Mittelwerth  ein,  so  schreibt  sich 

q,  —  q,  =  ciT,  —  T^)     und     q,—q2  =  c[T,  —  T:,), 

daher  folgt  aus  61.  SO)  für  den  Arbeitsverlust  L^  der  Näherungs- 
werth : 

/>!  =^[T^'^^  (^1  -  ^2)  -  ^0  (?i  -  qiY  ,  (39-) 

und  ebenso  aus  Gl.  (40)  für  den  Effectverlust. 

'•  ~'{^ir^+q^-qo){T^-T,)'   '  '  "^  ^ 

Ist  die  Diiferenz  der  Grenztemperaturen  nicht  beträchtlich, 
so  schreibt  sich  auch,  wenn  man  in  der  Näherungsrechnung 
weiter  geht, 

Ti—T2  =  C  log  y-   =  ^  lOgn  |i    +        '~      '^1   5 

oder  mit  hinreichender  Genauigkeit 

r,  -  H  -  jr  =       TT"  ' 

wonach  an  Stelle  der  Gleichungen  (39^  und  (40'  folgende  Formeln 
treten. 
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Für  den  Arbeitsverlust: 


und  für  den  Effectverlust: 

?,  = ^'-g»         .  (40^) 

Diese  Näherungsformeln  zeigen  wenigstens,  welche  Grössen  den 
Effectverlust  am  meisten  beeinflussen. 

Die  vorstehenden  Formeln  sind  abgeleitet  worden  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Speisung  des  Kessels  durch  eine  gewöhn- 
liche Speisepumpe  erfolgt,  welche  das  Wasser  mit  der  Temperatur 
fo  dem  Kessel  zuführt,  in  welchem  dann  vor  Beginn  der  Ver- 
dampfung das  Wasser  zuerst  auf  die  Temperatur  ty  des  Kessel- 
wassers erwärmt  werden  muss.  Jedes  Kilogramm  Speisewasser 
erfordert  also  im  Kessel  eine  Wärmemenge  (yi  — ^o)»  die  für  den 
Arbeitsbetrieb  der  Maschine  unverwerthbar  ist. 

Genau  dasselbe  Resultat  erhält  man  aber  auch  unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  die  SpeisuDg  des  Kessels  durch  einen  Giffard- 
schen  Injector  erfolgt;  der  Betrieb  desselben  erfordert,  nach  der 
oben  in  §  19  8.  134  vorgeführten  Untersuchung  zufolge  Gl.  [52) 
genau  die  gleiche  Wärmemenge,  auf  die  Gewichtseinheit  Speise- 
wasser bezogen,  —  wobei  allerdings,  wie  auch  bei  der  Annahme  des 
Vorhandenseins  einer  gewöhnlichen  Speisepumpe,  die  auf  S.  134 
und  S.  136  aufgeführten  Glieder  A[a{pi  — po]  -f-  h]  als  klein 
genug  vernachlässigt  werden. 

Bei  der  vollkommenen  Maschine  aber  tritt  das  Speisewasser 
durch  Vermittelung  des  Speisecylinders  mit  der  Temperatur  ^,  in 
den  Kessel  ein,  braucht  also  daselbst  nicht  erst  durch  besondere 
Wärmezuführung  auf  die  Kesseltemperatur  gebracht  zu  werden. 
Das  Vorwärmen  geschieht  hierbei  durch  adiabatische  Compression 
einer  bestimmt  vorgeschriebenen  Mischung  von  Wasser  und  Dampf, 
welche  dem  Condensator  entnommen  wird. 

Könnte  man  bei  der  wirklich  ausgeftthi*ten  Maschine  das  von 
der  Speisepumpe  angesaugte  Wasser  vorher  auf  die  Kesseltem- 
peratur erwärmen,  was  aber  durch  Zuleitung  von  Wärme 
geschehen  müsste,  die  für  die  Kesselheizung  von  vorn- 
herein unverwerthbar  ist,  so  wäre  in  den  vorstehenden 
Gleichungen  t^  =  ^o?  also  auch  q^  =  qo  zu  setzen,  und  man  erhielte 
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nach  Gl.  (40^j  den  EflFectverlust  ^t  =  ^^-  oder  nach  der  genauen 
Formel  (40)  so  klein,  dass  die  ausgeführte  Maschine  mit  der  voll- 
kommenen nahezu  identisch  würde.  Eine  solche  Voraussetzung 
ist  aber  unerfüllbar  und  noch  weniger  würde  hier  der  Injector 
zum  Ziele  führen,  da  derselbe  überhaupt  nur  mit  Speisewasser  von 
verhältnissmässig  niedriger  Temperatur  betrieben  werden  kann. 

Aus  Allem  folgt,  dass  eine  Verbesserung  des  Processes  der 
ausgeftthrten  Maschine  nur  damit  erreichbar  ist,  dass  man  den 
Process  derselben  dem  der  vollkommenen  Maschine  näher  zu 
bringen  sucht. 

Ob  hierzu  aber  überhaupt  ein  Bedürfniss  vorliegt,  entscheidet 
sich  durch  die  Verfolgung  der  Frage,  ob  der  durch  Gl.  (40)  bez. 
Gl.  (40'')  für  die  bei  den  gebräuchlichen  Maschinen  vorkommenden 
Temperaturwerthe  hervortretende  EflFectverlust  li  so  beträchtlich 
ausfällt,  dass  man  auf  eine  Abminderung  desselben  bedacht  sein 
sollte.  Die  Frage  erledigt  sich  am  besten  durch  besondere  Bei- 
spiele. 

Beispiel  1.  Eine  Dampfmaschine  ohne  Condensation  arbeitet  mit 
pi  =  T  kg  Admissionsdruck;  es  ist  daher  nach  Tab.  12  des  Anhanges 
<j  =  164;03,  qi  =  165,S9,  ^  =  490,64  und  Xj  =  0,47531. 

Die  untere  Temperaturgrenze  ist  tj  =  100°,  also  p-j  =  1,0333  kg  und 
diesen  Werthen  entsprechend  g2  =  100,50  und  xo  =  0,:u356. 

Wird  nun  vorausgesetzt,  die  Maschine  arbeite  mit  trockenem  Dampf, 
es  sei  also  ^ci  =  1,  und  die  Temperatur  des  Speisewassers  sei  ^o  =  ^^°»  so 
ergiebt  sich  flh-  die  ausgeführte  Maschine  nach  Gl.  (30) 

AL  =  76,931)  6*  Cal. 

und  für  die  disponible  Arbeit  Lm  oder  für  die  Arbeit  einer  vollkommenen 
Maschine  unter  gleichen  Umständen  nach  Gl.  (3S; 

ALfn  =  93,os4  6^Cal. 
und  demnach  der  Arbeitsverlust  in  Folge  der  ünvoUkommenheit  des  Processes : 

ALi  =  A{Lm  —  L)=  17,045  6' 
und  der  entsprechende  Eflfectverlust 

C,=-^  =  0,tsi. 

Hätte  man  dagegen  angenommen,  dass  die  Maschine  mit  nassem  Dampf  ar- 
beitet und  dass  die  specifische  Dampfmenge  bez.  xi  =  0,9o  oder  xi  =  0,80 
zu  setzen  sei,  so  hätte  sich  auf  demselben  Wege  ergeben : 

Ci  =  0,196     bez.     Ci  =  0,214  . 

Man  erkennt,  dass  der  Effectverlust  mit  der  Nässe  des  Betriebsdampfes  zu- 
nimmt, was  übrigens  auch  schon  ein  Blick  auf  die  Gin.  (40) ,  (40»;  und  (40^) 
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erkennen  lässt;  man  ersieht  aber  weiter  auch,  dass  der  Effectverlust  sehr 
bedeutend  ist  und  dass  der  Process  der  ausgeführten  Maschine  als  recht 
unvollkommen  bezeichnet  werden  müsste. 

Zieht  man  aber  die  angezogenen  Gleichungen  in  näheren  Betracht,  so 
zeigt  sich,  dass  die  Temperatur  to  des  Speisewassers  von  wesentlichem  Ein- 
fluss  auf  den  Effectverlust  ist. 

Wollte  man  im  vorliegenden  Beispiele  annehmen,  dass  durch  die  ab- 
ziehenden Feuergase  das  Speisewasser  auf  ^  =  80°  vorgewärmt  würde,  so 
fände  sich  der  Effectverlust  Ci  nach  Gl.  (40>^),  die  für  praktische  Zwecke  hin- 
reichend genau  ist, 

für  JTi  =  1  ;     0,90    ;     0,80    ; 

fl  =  0,0&9;     0,097;     0,1.07. 

Der  Vergleich  mit  den  oben  gefundenen  Resultaten  ergiebt  also,  dass  durch 
Vorwärmen  des  Speisewassers  allein  schon  wesentlicher  Vortheil  erzielt 
wird,  da  hier  der  Effectverlust  durch  das  Vorwärmen  auf  die  Hälfte  herab- 
gezogen wird. 

Beispiel  2.  Eine  Maschine  mit  Condensation  arbeitet  mit  /»i  =  7  kg 
Admissionsdnick  und  der  Condensationsdruck  beträgt  P2  =  0,ikg;  wird 
femer  trockner  Admissionsdampf,  also  jti  =  1  vorausgesetzt,  so  geben  unter 
Benutzung  der  entsprechenden  Werthe  der  Tabelle  12  des  Anhanges  die 
Gin.  (36)  und  (38),  wobei  qo  =  j2  ist: 

-4Z  =  151,06  6f    und    ^Zm=  165,570. 

Der  Arbeitsverlust  folgt 

ALi  =  14,510 
und  der  Effectverlust 

Cl=^  =  0,0S7. 
JLim 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  specifische  Dampfmenge   des  Ad- 
missionsdampfes  x^  =  0,90  oder  0,sü  beträgt,  ergiebt  die  Rechnung: 
;i  =  0,095    bez.    ^^i  =  0,io4. 

Der  Einblick  in  vorstehende  Rechnungsresultate,  sowie  die 
nähere  Betrachtung  der  den  Rechnungen  zu  Grunde  gelegten  For- 
meln, zeigt,  dass  der  EflFectverlust,  welcher  der  Unvollkommenheit 
des  wirklichen  Processes  unserer  Dampfmaschinen  entspricht,  nicht 
unbedeutend  ist. 

Bei  Maschinen  ohne  Condensation  wird  er  durch  Vorwärmen 
des  Speisewassers  schon  ansehnlich  vermindert,  und  die  theoretische 
Untersuchung  ergiebt,  dass  dieses  Vorwärmen  (durch  die  abzie- 
henden Feuergasei ,  das  man  allerdings  schon  längst  als  vortheil- 
haft  erkannt  hat,  ntttzlicher  ist,  als  man  es  im  Allgemeinen  bis 
jetzt  angenommen  hat.  Im  Uebrigen  erscheint  der  Effectverlust  Tj 
immer  noch  gross  genug,  sowohl  in  dem  ersten  der  vorstehendeq 
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Beispiele,  als  auch  bei  der  Condensationsmaschine  des  zweiten 
Beispieles;  der  Arbeitsverlust  stellt  sieh  in  beiden  Fällen  auf 
nahezu  10  %  der  disponibeln  Arbeit  und  würde,  wie  ein  Blick  auf 
die  Gin.  (40),  (40*^)  und  (40^  zeigt,  bei  höherem  Admissionsdruck 
noch  bedeutender  ausfallen. 

Da  im  Dampfmaschinenbetrieb  der  Neuzeit  der  Admissions- 
druck, und  zwar  mit  Recht,  mehr  und  mehr  vergrössert  wird,  so 
gewinnt  die  hier  in  Betrachtung  stehende  Frage  erhöhte  Bedeutung. 
Es  dürfte  sich  demnach  erwarten  lassen,  dass  man  mit  der  Zeit 
darauf  Bedacht  nehmen  wird,  den  Process  in  unseren  heutigen 
Maschinen  dahin  abzuändern,  dass  derselbe  dem  C am ot 'sehen 
Process,  welchen  die  vollkommene  Maschine  ausführt,  näher 
kommt,  wenn  nicht,  so  weit  es  praktisch  denkbar  erscheint,  den 
Process  vollständig  durchführt,  und  zwar  durch  Anwendung  des 
in  Fig.  36  S.  390  dargestellten  Speise-  oder  Compressionscylinders 
Z)*).  In  §  48  und  49  (s.  oben  S.  364  und  S.  374)  ist  die  Frage 
so  vollständig  behandelt,  dass  im  Uebrigen  hier  auf  jene  Dar- 
legungen verwiesen  werden  kann. 

§  52.  Arbeitsverlust  in  Folge  unvollständiger  Expansion. 

Bei  den  vorstehenden  Untersuchungen  ist  vorausgesetzt  wor- 
den, dass  die  Expansion  des  Dampfes  im  Dampfcylinder  bis  zur 
unteren  Temperaturgrenze,  also  bis  zu  dem  derselben  entspre- 
chenden Druck  p2  erfolge.  In  Wirklichkeit  ist  das  aber  nicht 
der  Fall,  vielmehr  ist  allezeit  der  Enddruck  der  Expansion  grösser 


*)  Auf  die  Möglichkeit  der  principiellen  Verbesserung  der  Dampfma- 
schinen ist  bereits  in  der  2.  Auflage  dieses  Buches  (1866)  hingewiesen  wor- 
den. Seit  jener  Zeit  ist  in  der  von  dem  Engländer  R.  M.  Marchant  vor- 
geschlagenen neuen  Dampfmaschine  nur  ein  Versuch  hervorgetreten,  die 
gebräuchliche  Kesselspeisung  abzuändern,  und  bei  der  Besprechung  dieser 
Maschine  in  englischen  Zeitschriften  wird  gelegentlich  auch  meines  Vor- 
schlages gedacht.  In  der  zweiten  Hälfte  des  Jahrganges  1886,  Vol.  62  der 
Zeitschrift  »The  Enginecr«  wird  in  abweisendem  Sinne  die  Marchant- 
sehe  Maschine  wiederholt  besprochen  und  dabei  auch  mein  Vorschlag,  der 
von  dem  Marchant's  wesentlich  abweicht,  als  theoretisch  unhaltbar  hin- 
gestellt ;  die  betreffenden  Ausführungen  beruhen  aber  auf  Missverständniss 
meiner  Darlegungen  und  auf  Unkenntniss  des  Verhaltens  nasser  Dämpfe  bei 
der  Compression.  Sachgemässe  Widerlegungen  finden  sich  übrigens  schon  in 
der  englischen  Zeitschrift  »Industries  etc.«    Vol.  I.    1886.    Nr.  12  und  19. 
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Fig.  39. 


und  daher  wird  nicht  die  volle  Arbeit  ausgenutzt.   Erfolgt  dieselbe 
(vergl.  Fig.  39)  nur  vom  Volumen  T'i  auf  das  Volumen  V,  statt  von 
Fi  auf  F2,  so  bleibt  eine  Arbeit  unausgenutzt  welche  durch  die 
vertical  schraffirte  Fläche   des  Cur- 
vendreieckes  xx2a  dargestellt  wird: 
der  entsprechende  Arbeitsverlust  L^ 
lässt  sich  leicht  berechnen.    Es  sei 
p    der  wirkliche  Enddruck  der  Ex- 
pansion und  X  die  specifische  Dampf- 
menge am  Ende  derselben,  so  ergiebt 
sich,  da  die  Expansionscurve  als  Adia- 
bate angesehen  wird,  für  den  Verlauf 
x^x  die  Beziehung 


^  ^  ^  —  ^1  n — jT-  ' 


und  für  den  ganzen  Verlauf  rc,  x^ 


(41) 


(42) 


wonach  sich  die  beiden  Werthe  x  und  X2  der  specifischen  Dampf- 
menge berechnen  lassen,  sofern  die  specifische  Dampfmenge  x^ 
im  Anfange  der  Expansion  und  die  Drucke  /?i,  p  und  P2  als  ge- 
geben angesehen  werden.  Für  die  Strecke  xx2  (Fig.  39)  würde 
nach  Gl.  (15*)  S.  372  die  gewonnene  Expansionsarbeit,  in  Wärme- 
einheiten gemessen,  sein 

(^{9  —  92  +  ^9  —  ^92), 
wenn,  wie  früher,  unter  G  das  Gewicht  der  im  Cylinder  einge- 
schlossenen Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge  verstanden  wird:  sub- 
trahirt  man  von  vorstehender  Arbeit  diejenige  Arbeit,  welche  dem 
Rückdruck  p^  auf  dem  Wege  V^  —  ^  entspricht  und,  in  Wärmeein- 
heiten gemessen,  beträgt 

A{V2—V)p2==^AG{x2U2  —  xn)p2  , 

so  folgt  der  aus  der  unvollständigen  Expansion  hervorgehende 
Arbeitsverlust;  der  mit  L2  bezeichnet  werden  mag, 


AL2  =  G[q  —  ?2  +  ^P  —  ^2p2  * 
oder  auch 


■Ap2{X2U2—XU)]  , 
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AL2  =  G[q  —  j2  +  ^^  —  ^2^2  —  Axu[p — P2]]  ,         (43) 
worin  z  und  x^  darch  die  Gin.  ;41)  und  [42)  bestimmt  werden. 

Die  disponible  Arbeit  L^  der  Maschine  ermittelt  sich  nach 
Gl.  (38)  S.  392;  dividirt  man  mit  L,^  in  Gl.  (43),  so  folgt  der 
Effectverlust  in  Folge  unvollständiger  Expansion, 
welcher  mit  Cj  bezeichnet  werde: 


y.          Tx[q  —  ^2  +  ^^  —  ^2 ''2  —  Axu'p — p^]] 
^2  =  ; \ t-tt; ;;7-: 


b2 


[^iry+q,—q,)[T,-T^) 


(44) 


Bei  den  Condensationsmaschinen  ist  hierbei  jo  =  ?2  zu  sub- 
stituiren. 

An  das  Vorstehende  mag  sich  sofort  die  Bestimmung  zweier 
weiterer  Arbeits-  bez.  EflFectverluste  anschliessen. 

Die  obigen  Kechnungen  gelten  unter  der  Voraussetzung,  dass 
der  Admissionsdruck  mit  dem  Kesseldruck  px  identisch  sei  und 
dass  ebenso  der  Gegendruck  im  Cylinder  beim  Austritt  gleich 
dem  äusseren  oder  Condensator-Druck  pi  sei.  Bei  den  ausge- 
führten Maschinen  ist  diese  Voraussetzung  nicht  erfüllt;  bezeich- 
net pi  den  wirklichen  Admissions- 
druck und  pi'  den  Gegendruck,  so 
stellen  die  in  Fig.  40  durch  verticale 
SchraflFur  ausgezeichneten  Flächen 
die  beiden  entsprechenden  Arbeits- 
verluste dar.  Der  Arbeitsverlust  L3, 
welcher  der  Differenz  zwischen  Kes- 
sel- und  Admissionsdruck  entspricht, 
bestimmt  sich  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit durch  die  Gleichung 


Fig.  40. 
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AL,=V,[p,  -/>/)  =^AGx,u,{p,  -/>,')  (45) 

und  der  Arbeitsverlust  L^ ,  welcher  der  Diflferenz  zwischen  Ge- 
gendruck und  äusserem  Druck  entspricht,  ist  durch  die  Gleichung 

AL^  =  V[p^  —  P2]  =  AG  XU  [p2  —  Pi)  (46) 

gegeben.  Dividirt  man  beide  Gleichungen  durch  den  Ausdruck 
(38)  S.  392,  welcher  die  disponible  Arbeit  der  Maschine  darstellt, 
so  folgen  die  beiden  entsprechenden  EflFectverluste  Z^  und  C4, 
und  zwar  ist 
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und 

r  —         Axuip^  --- p^)T, 

Beide  Formeln  sind  zwar  nur  Näherungßausdrtteke,  sie  dürften 
aber  für  die  vorliegenden  Untersuchnngen  als  hinreichend  genau 
angesehen  werden  können. 

Bei  Maschinen  ohne  Condensation  rechnet  man  gewöhnlieh 
^'  =  1,1^2  und  bei  Condensationsmaschinen  p^  ^='^1^',  während 
man  die  Beziehung  zwischen  Admissions-  und  Kesseldruck  zu 
p^'  =  0,8o/>t  bis  0,90/>i  annimmt,  wenn  nicht  Drosselung  voraus- 
gesetzt wird. 

Beispiel.  Eine  Condensationsmaschine  arbeitet  mit  pi  =  7  kg  Druck, 
der  Enddruck  der  Expansion  sei  ^  «  0,6  kg,  während  der  Condensatordruck 
l?2»=0,i.kg  beträgt. 

Hier  ergiebt  sich  nun,  wenn  die  specifische  Dampfmenge  bei  Beginn 
der  Expansion  zn  xi  «  1  bez.  0,9  oder  0,8  angenommen,  die  disponible  Arbeit 
Lm  nach  Gl.  (38)  S.  392  berechnet  und  q^  »  ^j  gesetzt  wird,  unter  Benutzung 
der  entsprechenden  Werthe  der  Tab.  12  des  Anhanges  bez.  für 
xi  =  1  ;  0,90;  0,80; 

^Zm=  165,570;     152,270;     138,970. 
Die  Gin.  (41)  und  (42)  ergeben  bez. 

j;    =0,8684;        0,7948;         0,7212; 
0:2=0,7997;         0,7376;  0,6752. 

Dann  folgt  nach  Gl.  (43)  der  Arbeitsverlust  L%  in  Folge  der  unvollständigen 
Expansion: 

AL2^T1,UHG\     25,0370;     22,8936*, 

und  der  Effectverlust  &,  welcher  aus  der  unvollständigen  Expan- 
sion entspringt: 

^2  =  0,164;  0,164;  0,165. 

Wollte  man  bei  /»i  «  7  kg  Eesseldruck  den  Admissionsdruck  zu  i'i'==0,9  •  pi 
=  6,3  kg  voraussetzen,  so  ergäben  sich  der  Arbeitsverlust  Z3  und  der 
Effectverlust  C3,  welcher  der  Differenz  zwischen  Kessel-  und 
Admissionsdruck  entspricht,  nach  den  Gin.  (45)  und  (45«)  bez. 

-4X3  =  4,4996?;       4,049  0;         3,599  0; 
^3  =  0,027  ;  0,027  ;  0,026  , 

Wäre  endlich  der  Gegendruck  am  Kolben  auf  der  Austrittsseite  p^'  = 
2p2  —  0,2  kg,  so  fänden  sich  der  Arbeitsverlust  X4  und  der  Effectverlust  C4. 
welcher  der  Differenz  zwischen  Gegendruck  und  Condensator- 
druck entspricht,  nach  den  Gin.  (46)  und  [^^)  bez. 
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^Z4  =  5,1U4{t;     4,7900;     4,694  6'; 
Ci  =  0,031  ;        0,032  ;         0,034  . 

FUr  die  gleiche  Maschine  ergab  das  Beispiel  2  S.  397  den  Effectverlust  Ci, 
welcher  ans  der  Unvollkommenheit  des  Processes  entspringt,  bez. 

C,  =  0,097  ;        0,0»6  ;        0,104. 

Von  den  vier  Efifeotverlusten  ist  derjenige,  welcher  der  unvollständigen 
Expansion  entspricht,  der  grUsste;  es  ist  daher  vollständig  gerechtfertigt, 
dass  man  in  der  neueren  Praxis  mit  dem  Enddruck  der  Expansion  mehr 
und  mehr  herabgegangen  ist. 

Bei  vorliegendem  Beispiele  ist  an  die  Verhältnisse  bei  einer  Woolf- 
schen  Maschine  oder  einer  Verbundmaschine  gedacht  worden.  Bei  einer 
Maschine  mit  einem  Cylinder  würde  der  Enddruck  p  grosser  gehalten  wer- 
den mtlssen  und  daher  auch  der  Effectverlust  Ct  noch  beträchtlicher,  als  im 
Vorstehenden  gefunden  wurde,  ausfallen. 

Würden  bei  der  vorliegenden  Maschine  keine  anderen  Arbeitsverluste 
vorliegen,  so  wäre  die  indicirte  Arbeit  X»  derselben: 
ii  =  Zm  —  (X,  -h  ii  4-  Xs  +  X4)  , 
also  ihr  thermischer  Wirkungsgrad 

»7  =  -f**  ==  l  -  (si  -f  Ci  +  C3  +  Ci' ; 

im  vorliegenden  Falle  wäre  daher  für 

arj  =  1  ;  0,90  ;      0,S0  ; 

r;  =  0,691  ;     0,682;     0,671  , 

wonach  der  Wirkungsgrad  mit  zunehmender  Dampfnässe  abnimmt,  also  der 
Betrieb  der  Maschine  mit  möglichst  trockenem  Dampfe  angestrebt  werden  muss. 
Die  vorstehenden  Schi ussresul täte  sind  aber  noch  unvollständig,  da 
ausser  den  genannten  Arbeitsverlusten  noch  andere  in  Betracht  gezogen 
werden  müssen. 

§  53.    Arbeitsverlust  in  Folge  des  sohädlioben  Baomes. 
Wirkung  der  Gompression. 

Bei  der  Untetsuchang  der  Wirkung  dcB  schädlichen  Raumes 
auf  die  Dampfausnntzung  stösst  man  selbst  unter  den  einfachsten 
Voraussetzungen  auf  sehr  complicirte  Formeln;  die  Sätze  der 
Thermodynamik  gestatten  zwar  eine  genaue  Verfolgung  der  Auf- 
gabe, die  entsprechenden  Formeln  enthalten  aber  eine  Grösse, 
über  die  man  im  Falle  numerischer  Rechnungen  eine  willkürliche 
Annahme  zu  machen  genöthigt  ist;  es  ist  das  die  specifische 
Dampfmenge,  welche  der  frische  aus  dem  Kessel  kommende 
Dampf  im  schädlichen  Räume  vorfindet.  Auch  bei  der  unten  fol- 
genden  calorimetrischen   Untersuchung    der  Dampfmaschine   im 
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Fig.  41. 


Allgemeinen  tritt  die  gleiche  Unsicherheit  hervor,   die  wohl  erst 
dnreh  sorgfältige  Versuche  an  Dampfmaschinen  gehoben  werden  wird. 

Wegen  dieser  Unsicherheit  soll  die  folgende  Betrachtung  der 
Wirkung  des  schädlichen  Raumes  auch  nur  so  weit  durchgeführt 
werden,  als  es  gerade  erforderlich  ist.  die  obigen  Untersuchungen 
zu  ergänzen. 

Es  möge  vorausgesetzt  werden^  dass  die  Maschine  den  Process 
der  wirklichen  Maschine  vollständig  durchführe,  dass  also  der 
Admissionsdruck  mit  dem  Kesseldruck  pi ,  der  Austrittsdruck  P2 
mit  dem  äusseren  Druck  identisch  ist,  demnach  vollständige  Expan- 
sion vorliegt;  dass  fernerhin  keine  Compression  stattfindet  und  der 
Eiüfluss  der  Cylinderwandungen  auf  den  Dampf  unberücksichtigt 
bleibt. 

In  Fig.  41  ist  das  entsprechende  Indicatordiagramm  dargestellt. 

T^^f  sei  das  Volumen  des  schädlichen  Raumes,  Fj  das  Volumen, 
welches  der  Kolben  während  der  Admission  zurücklegt,  also 
Vq  +  Fj  das  Admissionsvolumen,  d.  h. 
der  Raum,  welcher  von  der  Dampf- 
und Flttssigkeitsmischung  bei  Beginn 
der  Expansion  eingenommen  wird; 
xx  sei  die  specifische  Dampfmenge 
der  Mischung  in  diesem  Augenblicke, 
während  für  den  aus  dem  Kessel 
kommenden  und  in  den  Cylinder 
eintretenden  Dampf  die  specifische 
Dampfmenge  xi^  betrage  undper  Schub 
G  kg  Mischung  eintreten. 

Im  schädlichen  Räume  sollen  sich  Gq  kg  Mischung  mit  der 
specifischen  Dampfmenge  x^  unter  dem  Drucke  p^  vorfinden, 
da  Compression  ausgeschlossen  worden  ist.  Beim  Eintritt  des 
Dampfes  in  den  Cylinder  findet  zunächst  ein  Mischen  mit  dem 
dort  zurückgebliebenen  Dampf  statt,  und  dann  erst  erfolgt  die 
Admissionswirkung  bis  zum  Punkte  ar,  (Fig.  41).  Die  Wärme- 
menge Q',  welche  hierbei  dem  Kessel  mitzutheilen  ist,  beträgt 

Q'  =  Gx^r,  (47) 

und  die  während  der  Admission  gewonnene  Arbeit  i',  in  Wärme- 
einheiten gemessen, 

AL'  =  A[{G  +  Go)  [x^u,  +  a)  -  O^ix^u^  +  a]]p^  .       (48) 

20» 
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Der  hier  besprochene  Process  ist  ein  nicht  nmkehrbarer; 
um  die  Beziehung  zwischen  den  einzelnen  Grössen  vorstehender 
Formeln  festzustellen,  denke  man  sich  jetzt  die  ganze  Masse  anf 
umkehrbaren  Wegen  in  den  Anfangsznstand  znrückgefilhrt  nnd 
von  den  Sätzen  in  §  15  Bd.  I  S.  72  nnd  insbesondere  von  61.  (54) 
Bd.  I  S.  75  Gebranch  gemacht 

Man  denke  sich  zn  diesem  Zwecke  die  Masse  vom  Pnnkte 
^1  aus  bei  constantem  Drucke  pi  comprimirt  und  in  Wasser  ver- 
wandelt, davon  aber  G  kg  in  den  Kessel  zurückgeschoben.  Die 
Wärmemenge  Q",  welche  hierbei  abzuleiten  ist,  betrilgt 

Q"  =  -  [G  +  G,)x,r,  ,  (49) 

und  die  Arbeit,  welche  aufzuwenden  ist, 

Ar  =  —A{G+  Go)XiPiUi  —  AGapy  .  (50) 

Im  Cylinder  sind  Go  kg  Wasser  von  der  Temperatur  ti  zu- 
rückgeblieben; diese  sollen  zunächst  auf  die  Temperatur  tf  des 
schädlichen  Raumes  abgekühlt  und  dann  sollen  Gq^o  ^  ^on 
ihnen  unter  constantem  Druck  p^  in  Dampf  verwandelt  werden ; 
die  erforderliche  Wärmemenge  Q"  beträgt 

Q'"  =  -G(ji-j2)  +  Goror2,  ,51) 

und  die  gewonnene  Arbeit  L"' 

AL"  =  AG^x^p^iii  .  (52) 

Fasst  man  die  im  Vorstehenden  aufgeführten  Wärmemengen  und 
Arbeitsquantitäten  nach  der  angezogenen  Gleichung  2  [Q]  =^2[AL) 
zusammen,  so  folgt 

Q'  +  Q"  +  Q-  =  AU  +  Ar  +  AL"'  , 

oder  unter  Benutzung  der  vorstehenden  Formeln  nach  einfacher 
Reduetion: 

Grj  [Xj^—Xi)=Go[xiri—Xf^r2  +  qi—q2—^^Q^(Pi  —Pi)]      (53) 

als  erstes  Ziel  der  vorstehenden  Betrachtungen. 

Bei  der  Bestimmung  des  specifischen  Volumens  der  Gewichts- 
einheit Mischung  aus  der  Formel  o  ^=  xu  +  a  kann  man  unbe- 
denklich die  Grösse  a  als  sehr  klein  vernachlässigen;  man  erhält 
daher  v  =:  xu  und  im  vorliegenden  Falle 
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^^1+  Vo  =  (G+Go)x,u,  (54) 

nnd 

K  =  Go«o«2  .  (55) 

Benatzt  man  diese  beiden  Formeln  in  61.  (53),  bo  ergiebt 
Bich  nach  einigen  Reduetionen  auch  die  Gleichung: 

Gz,r,  =  F.  n  +  r„r^  -  g  +  ?!-=i^l  .  (53-) 

Aus  61.  (53)  ist  erBichtlich,  dass  wegen  des  Mischens  und 
während  der  Admission  eine  Veränderung  der  specifischen  Dampf- 
menge von  xi.  auf  Xi  stattfindet:  ist  kein  schädlicher  Raum  vor- 
handen, also  Go  =  0,  so  liegt  eine  derartige  Aenderung  nicht 
vor,  weil  sich  ar,  =  xj.  herausstellt. 

Aus  61.  (53^)  ist  ferner  ersichtlich,  dass  bei  Maschinen  mit 
schädlichem  Raum  der  Dampfverbraueh  Gxj.  immer  grösser  ist, 
als  bei  Maschinen  ohne  einen  solchen,  weil  hier  das  zweite  61ied 
der  rechten  Seite  der  61eichnng  immer  positiv  ausfällt.  Ist  bei 
einer  gegebenen  Maschine  die  specifische  Dampfmenge  xq  im  schäd- 
lichen Raum  bekannt  und  ebenso  die  des  Kesseldampfes  (r^),  so 
berechnet  sich  aus  61.  (53*)  das  6ewicht  G  und  ebenso  Gq  aus 
61.  (55),  worauf  dann  aus  61.  (54)  die  specifische  Dampfmenge  x^ 
am  Ende  der  Admission  sich  ergiebt*). 

Zu  der  im  Vorstehenden  behandelten  Frage  tritt  nun  noch 
eine  zweite,  nämlich  die  nach  der  indicirten  Arbeit  der  Ma- 
schine. 

Unter  Zugrundelegung  von  Fig.  41  findet  sich  die  Admis- 
sionsarbeit  L',  in  Wärmeeinheiten  gemessen,  wie  oben  bereits  an- 
gegeben wurde, 

AL'  =  A[{G  +  Go)  [x^u^  +  a)—  G^lx^u^  +  a)]p,  . 


*)  Das  oben  behandelte  Problem  habe  ich  allgemeiner  in  einem  Auf- 
satze  »Ueber  die  Wirkung  des  Drosseins  und  den  Einfluss  des  schädlichen 
Raumes  auf  die  bei  Dampfmaschinen  verbrauchte  Dampfmenge«  im  Civil- 
ingenieur,  Bd.  21.  Jahrg.  1875.  S.  1  behandelt  und  dort  noch  den  Einfluss 
künstlich  erzeugter  Differenz  zwischen  Kessel-  und  Admissionsdruck ,  des 
Drosselns,  der  Untersuchung  unterzogen,  auch  die  Frage  auf  überhitzte 
Dämpfe  ausgedehnt.  Die  Ergebnisse  bieten  allerdings  nur  theoretisches 
Interesse,  weil  der  Einfluss  der  Cylinderwandungen,  wie  zunächst  auch  oben 
im  Text,  ausser  Betracht  gelassen  wurde. 
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Die  Expansionsarbeit  U  findet   sieh   naeh   frtther   angegebenen 
Sätzen 

AV  =  (G  +  Go)[yi  —  ^2  +  ^1  ?i  —  ^p-i]  • 

Die  Gegendruckarbeit  L"'  findet  sich 

AV  =  —{A[G  +  Go) (^2«'2  +  ^)/>2  —  ^Go  (^o«'2  +  <s]V^  • 

Endlich  ist  die  Arbeit  U^  ^  welche  zur  Speisung  des  Kessels  er- 
forderlich ist, 

AV^  =  --AGG{py—p2)  . 

Die  Summe  der  vorstehenden  Arbeitsquantitäten  giebt  nun 
nach  einigen  Beductionen  die  indicirte  Arbeit  L  der  Maschine 
unter  den  hier  vorliegenden  Voraussetzungen: 

AL=iG+  Go)(?i  —  ?2  +  ^1  n  —  ^2^2)  --AGqXqU2  (/>j  — /?2l  ,  (56) 
oder  unter  Benutzung  von  61.  (53) 

AL  =  G[?,  —  y2  +  ^fcn  —  ^2 »'2]  +  Go**2  (^0  —  ^2)  ,  (56*) 
wobei  man  noch  das  Froduct  2-2  r2  aus  der  bekannten  Gleichung 

^2^2  _  ^     ,   ^1^1 

ermitteln  kann.    Liegt  kein  schädlicher  Raum  vor,  ist  also  Go  =  0, 
so  geht  61.  (56)  in  Gl.  (36)  S.  391  über. 

Wird  der  Kessel  mit  Wasser  von  der  Temperatur  /©  gespeist, 
so  ist  die  demselben  zuzuführende  Wärmemenge 

und  daher  die  disponible  Arbeit  L^  der  Maschine 

AL^  =  G  (fft!L±iL=MZlZlZ^  .  (57) 

Unter  Benutzung  der  Gin.  (56),  (57)  und  (53)  folgt  dann, 
wenn  die  specifischen  Dampfmengen  x^  und  x^  als  bekannt  vor- 
ausgesetzt werden,  der  Arbeitsverlust 

AL^  —  AL  , 
und  der  Eflfectverlust 

r ^m  ~  ^ 
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welche  GrOssen  der  Unvollkommenheit  des  Processes  der  wirk- 
lichen Maschine  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung 
der  Wirkung  des  schädlichen  Raumes  entsprechen;  im  besonderen 
Falle  kann  man  dann  leicht  den  Effectverlust  T  in  zwei  Theile 
spalten;  so  dass  man  unterscheiden  kann,  welcher  Theil  der  Un- 
vollkommenheit des  Processes,  und  welcher  der  Anwesenheit  des 
schädlichen  Raumes  entspringt.  Die  Untersuchung  lässt  sich  dann 
auch  auf  die  Ermittelung  des  Effectverlustes  ausdehnen,  welcher 
unvoUsföndiger  Expansion  entspricht,  überhaupt  in  der  Weise 
erweitern,  wie  es  in  §  52  geschehen  ist. 

Ist  die  Expansion,  wie  es  im  Vorstehenden  nach  Fig.  41 
S.  403  angenommen  wurde,  eine  vollständige,  so  dürfte  man  wohl 
zq  mit  X2  vertauschen,  weil  beim  Austritt  ein  ruhiges  Hinaus- 
schieben der  Masse  aus  dem  Cylinder  stattfindet ;  bei  unvollstän- 
diger Expansion  dagegen  ist  der  Austritt  stürmisch,  und  es  giebt 
kein  Mittel,  auf  dem  Wege  der  Rechnung  die  specifische  Dampf- 
menge zq  im  schädlichen  Räume  im  Momente  der  Absperrung  zu 
bestimmen.  Will  man  hierbei  die  Annahme  machen,  dass  der 
Dampf  im  schädlichen  Räume  als  trocken  gesättigt,  also  Xq  =  1 
vorausgesetzt  werden  dürfe,  so  lassen  sich  die  oben  entwickelten 
Formeln  leicht  zur  Lösung  bestimmter  Zahlenbeispiele  verwerthen. 

Es  ist  nun  aber  von  grösserer  praktischer  Bedeutung,  den 
Einfluss  der  Compression,  die  im  Vorstehenden  ausser  Acht  ge- 
lassen wurde,  zu  untersuchen  und  das  möge  im  Folgenden  unter 
der  speciellen  Voraussetzung  geschehen,  dass  die  Compression 
eine  vollständige,  also  der  Dampfdruck  im  schädlichen  Räume 
am  Ende  der  Compression  mit  dem 
Druck  pi  des  eintretenden  Dampfes 
identisch  sei;  Fig.  42  zeigt  das  In- 
dicatordiagramm  für  den  vorgelegten 
Fall. 

Ist  Zq  die  specifische  Dampfmenge 
im  schädlichen  Räume  am  Ende  der 
Compression,  Xi  diejenige  am  Ende  der 
Admission  und  zj^  die  des  Kesseldam- 
pfes, so  findet  sich  hier  ohne  Weiteres,  weil  während  der  Ad- 
mission ein  einfaches  Mischen  unter  constantem  Druck  vorliegt: 


Fig.  42. 


o^ 


(G  +  Go)«i  =  Gz^  +  GoZo  , 


(58) 
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eine  Gleichung,  die  aueh  auf  dem  S.  404  gegebenen  Wege  hätte 
abgeleitet  werden  können. 

Die  Bestimmung  der  indicirten  Arbeit,  in  Wärmeeinheiten  ge- 
messen, erfolgt  nun  leicht  wie  nachstehend,  wobei  die  bisher  ge- 
brauchte Bezeichnung,  wie  die  in  Fig.  42  gegebene  benutzt  wird. 

Die  Admissionsarbeit  L'  ist 

AV  =  ^[(G  +  Go)(^i«i  +  ^)  -  öo  (^0^1  +  <]/>!  . 
Die  Expansionsarbeit  V  für  vollständige  Expansion  ist 

AU  =  (G  +  Go)[?i  —  ?2  +  ^ipi  —  ^2P2]  • 
Die  Gegendruckarbeit  U*  auf  dem  Wege  0:2^^3  folgt 
AU'  =  ^[(G  +  Go)  [x^u^  +  a)  —  G^{x^u^  +  a)\p^  , 
und  die  Compressionsarbeit  U^ 

Aiy*  =  Go[?,  —  ?2  +  ^oßi  — ^3^2]  • 
Hieraus  ergiebt  sich  die  indicirte  Arbeit  L  durch 

i  =  r  +  r'— r"  — z'^ 

und  unter  Benutzung  vorstehender  Formeln  nach  einigen  Reduc- 
tionen 

AL  =  G{qi  —  q2+^iri—X2r2)  +  Go[{x^—Xo)ri  —  {x^—x.i)r2],  (59) 

nachdem  vorher  auch  noch  die  Speisearbeit 

AGo[p^—p2 

in  Abzug  gebracht  worden  ist;  da  die  beiden  Curven  a-,  ^tj  und 
xqx^  als  Adiabaten  angesehen  werden,  so  gelten  die  bekannten 
Beziehungen 

,   ^2^2  _  ^     ,   ^in 

^^  +  "2^  -  ^*  +  Tr ' 

woraus  durch  Subtraction  folgt 

(^2 — ^3)  ^2  =  (a^i  —  ^0)  n  ,  (60) 

so  dass  Gl.  (59)  in  die  folgende  übergeht: 

AL  =  g[^  (Tt  -  T,)  +  ,,  -  y,  -  r,(i:,  -  T2)]  .  (59«^) 
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Diese  Gleichung  liefert  ein  interessantes  Resultat:  die  Grössen, 
welche  sich  anf  den  schädlichen  Raum  beziehen,  sind  aus  der 
Formel  verschwunden,  und  die  Gleichung  ist  identisch  mit  Gl.  (36), 
welche  die  indicirte  Arbeit  einer  Maschine  ohne  schädlichen  Raum 
ergab.  Bei  diesem  Vergleich  wird  allerdings  vorausgesetzt,  dass 
in  beiden  Fällen  die  specifische  Dampfmenge  x^  am  Ende  der 
Admission  dieselbe  sei.  Da  man  aber  bei  vollständiger  Expansion 
x^  =  X2  setzen  darf,  so  findet  sich  nach  Gl.  (60)  auch  xq  =  x^ 
und  nach  Gl.  (58)  srj^  ==  ^i,  die  Identität  der  beiden  angezogenen 
Gleichungen  ist  also  vollständig. 

Die  Compression  des  Dampfes  im  Dampfmaschinencylinder 
bis  zur  Admissionspressung  ist  demzufolge  empfehlenswerth,  weil 
dadurch  die  Arbeitsverlust  erzeugende  Wirkung  des  schädlichen 
Raumes  beseitigt  wird;  eine  Verbesserung  des  Processes  unserer 
ausgeführten  Maschine,  d.  h.  ein  NäherrUcken  an  den  Process  der 
vollkommenen  Maschine  wird  aber  damit  nicht  erzielt,  wenn  auch 
äusserlich  das  Indicatordiagramm  in  Fig.  42  mit  dem  Diagramme 
einer  vollkommenen  Maschine  (vergl.  Fig.  35'',  S.  366)  dieselbe 
Form  zeigt.  Der  Process  auf  der  Compressionsseite  des  Kolbens 
ist  in  beiden  Fällen  wesentlich  verschieden;  die  Untersuchung 
hat  aber  gezeigt,  dass  die  beiden  Diagramme  Fig.  42  und  Fig.  41, 
S.  403,  wovon  letzteres  für  eine  Maschine  ohne  schädlichen  Raum 
gttltig  ist,  auf  die  gleiche  indicirte  Arbeit  fähren. 

Als  Abschluss  der  Untersuchungen  mögen  noch  für  den  in 
Fig.  42  dargestellten  Fall  zwei  Näherungsformeln  für  die  indicirte 
Arbeit  L  angegeben  werden,  da  von  denselben  unten  Gebrauch 
gemacht  werden  wird. 

Sind  die  beiden  Adiabaten  x^x^  und  x^x^  dem  Gesetze 
pv^  =  Const.  unterworfen,  so  findet  sich,  wenn  die  Bezeichnung 
in  Fig.  42  zu  Grunde  gelegt  wird,  nach  den  Sätzen  auf  S.  135, 
Bd.  I  die  Expansionsarbeit 

X 


und  die  Compressionsarbeit: 
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Die  Admissionsarbeit  ist  V^pi  und  die  Gegendruckarbeit  auf 
dem  Wege  z^x^ 

Fasst  man  diese  Arbeitsqaantitäten  in  entsprechender  Weise 
zusammen^  indem  man  noch  die  Beziehungen 

{r,  +  V,)''p^  =  (ri+V,)''/^    und     Fo>  =  (Fo+r,)*/^ 

benatzt,  so  findet  sich  nach  einigen  Kednctionen  die  indicirte  Arbeit 

Hätte  man  dagegen  mit  Poncelet  (vergl.  S.  102)  die  Vor- 
aussetzung gemacht,  dass  die  beiden  Curven  Xi^x2  und  x^yX^ 
gleichseitige  Hyperbeln,  also  dem  Gesetze  ;?t?  =  Const. 
unterworfen  seien,  so  fände  sich  die  Expansionsarbeit 

(^i  +  FoJpilogn^. 
P2 

Die  Compressionsarbeit  wäre 

VoPx  logn  ^  , 

ferner  die  Admissionsarbeit  V^p^  nnd  die  Gegendruckarbeit 
{V2  —  Vz)?-!'  Fasst  man  die  vier  Werthe  zusammen  unter  Be- 
achtung der  Beziehungen 

{^^+^i^)Pi  =  {V2'\'Vo)p2    nnd     V^p,  =  (V,  +  V,)p2  , 

so  findet  sich  nach  einigen  Reductionen  die  indicirte  Arbeit  L, 
welche  durch  die  schraffirte  Fläche  in  Fig.  42  dargestellt  wird, 

i=Ki;>,  logng:  (62) 

welche  Gleichung  sich  auch  aus  Gl.  (61)  unter  der  Annahme  x  =  1 
hätte  ableiten  lassen. 

Die  beiden  Formeln  (61)  und  ^62)  gelten  nun  ebenfalls  zu- 
gleich unter  der  Annahme,  dass  weder  ein  schädlicher  Raum,  noch 
Compression  vorliegt,  der  Dampfaustritt  also  während  des  ganzen 
Kolbenweges  stattfindet    vergl.  Fig.  38*  S.  392). 
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§  54.    Arbeitsverlast  in  Folge  der  Einwirkung  der  Gylinder- 
Wandungen.  Oalorimetrisohe  Untersuchung  der  Dampfmaschinen. 

Bei  allen  vorstehenden  Untersuchungen  ist  vorausgesetzt  wor- 
den, dass  die  Wandungen  des  Dampfcylinders  sich  gegenüber  den 
Temperaturänderungen,  welchen  der  im  Cylinder  befindliche  Dampf 
während  seiner  Zustandsänderungen  unterworfen  ist,  vollständig 
indifferent  verhalten  sollten.  In  Wirklichkeit  ist  natürlich  diese 
Annahme  unzutreffend  und  vielmehr  anzunehmen,  dass  zwischen 
Cylinderwandung  und  Dampf  ein  eigenthttmlicher  Wärmeaustausch 
vorliegen  wird,  in  der  Art,  dass  die  Wandung  dem  Dampfe  wäh- 
rend gewisser  Theile  seiner  Znstandsänderungen  Wärme  ent- 
ziehen wird,  nämlich  so  lauge  ihre  Temperatur  geringer,  als  die 
des  Dampfes  ist,  und  umgekehrt  Wärme  an  den  Dampf  abgeben 
wird  in  denjenigen  Theilen  seiner  Druckänderungen,  in  denen 
ihre  Temperatur  eine  höhere  ist.  Ist  die  Maschine  im  Beharrungs- 
zustand, so  wird  innerhalb  eines  vollen  Kolbenspieles  der  Aus- 
gleich in  der  Art  eingetreten  sein,  dass  die  Wandung  die  Wärme- 
menge, welche  sie  in  dem  einen  Theile  des  Processes  dem  Dampfe 
entzogen  hatte,  im  anderen  Theile  wieder  zurückliefert,  abgesehen 
von  derjenigen  Wärmemenge,  welche  inzvnschen,  durch  Ausstrah- 
lung nach  aussen  hin,  verloren  gegangen  ist. 

Die  besprochene  Einwirkung  der  Cylinderwandung  wird  im 
Indicatordiagramm  durch  veränderten  Verlauf  einzelner  Curven- 
strecken  gewissermassen  sichtbar  zum  Ausdruck  gelangen,  insbe- 
sondere in  der  Expansions-  und  Gompressionsperiode,  während 
welcher  der  Dampf  abgeschlossen  im  Cylinder  seine  Zustands- 
änderungen durchläuft;  damit  ist  aber  auch  eine  Veränderung 
der  indicirten  Arbeit  der  Maschine  verbunden,  und  es  wird  zu 
erwarten  sein,  dass  gewisse  Arbeits-  bez.  EflTectverluste  hervor- 
treten, zu  deren  Bestimmung  ein  gründlicheres  Studium  der  hier- 
her gehörigen  Fragen  nöthig  ist. 

Das  Verdienst,  zuerst  mit  Entschiedenheit  darauf  hingewiesen 
zu  haben,  dass  bei  der  speciellen  Untersuchung  der  Dampfmaschine 
der  Einfluss  der  Wandungen  auf  den  arbeitenden  Dampf  nicht 
ausser  Betracht  fallen  dürfe,  gebührt  Hirn,  von  welchem  auch 
die  ersten  Versuche  an  einei;  grösseren  Maschine  ausgeführt  wur- 
den und  von  dem  die  Anregung  zu  einer  Reihe  weiterer  Versuche 
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ausging,  die  unter  seiner  Leitung  und  Mitwirkung  im  Elsass  von 
Hailauer,  Leloutre  u.  A.  zur  Durehftahrung  gelangten.  Im 
»Bulletin  de  la  Sociötä  industrielle  deMulhousetf  finden  sich  vom 
Jahre  1 855  ab  eine  Beihe  von  Aufsätzen  und  Berichten  über  der- 
artige Versuche,  die  sämmtlieh  das  gleiche  Ziel  verfolgten  und 
bei  deren  Berechnung  nicht  nur  meine  Formeln  Aber  den  Wärme- 
inhalt von  Dampf'  !und  Flttssigkeitsmischungen ,  sondern  auch 
meine  Dampftabellen  mit  Vortheil  Verwendung  fanden. 

Auf  analytischem  Wege  die  hier  in  Betracht  stehenden  Vor- 
gänge von  vorn  herein  zu  verfolgen,  ist  nicht  möglich,  und  daher 
war  es  erforderlich,  die  Aufgabe  umzukehren  und  die  Versuchs- 
ergebnisse in  ihrem  Zusammenhange  zum  Zwecke  der  Discussion 
durch  analytische  Ausdrücke  deutlich  vor  Augen  treten  zu  lassen ; 
für  diese  Art  der  Untersuchungsmethode  ist  von  Gustav  Schmidt 
die  passende  Bezeichnung  »calorimetrischeUntersuchuhgderDampf- 
masohinen«  eingeführt  worden. 

Unter  Zugrundelegung  der  entsprechenden  Sätze  der  Thermo- 
dynamik hat  zuerst  Ledoux*;  die  Frage  berührt,  ohne  sich  aller- 
dings unmittelbar  an  die  Hirn 'sehen  Darlegungen  und  Versuchs- 
ergebnisse anzuschliessen;  in  vollständigerer  Weise  und  durch 
Aufstellung  gewisser  analytischer  Ausdrücke  geschah  dies  zuerst 
von  Dwelshauvers-Dery**):  die  betreffenden  Gleichungen  sind 
aber  ihrer  allgemeinen  Form  wegen  nicht  geeignet,  vorhandene 
Versuchsergebnisse  rechnnngsmässig  zur  Aufklärung  der  hier  auf- 
tretenden Fragen  zu  benutzen,  sondern  geben  nur  im  Allgemeinen 
einen  Anhalt,  die  complicirten  Vorgänge  zu  verfolgen.  Zum  Zweck 
directer  praktischer  Verwerthung  habe  ich  zur  näheren  Erläuterung 
des  Hirn' sehen  Gedankenganges  dann  die  Grundgleichungen  in 
besonderer  Form  aufgestellt***)  und  zugleich  darauf  hingewiesen, 
dass  hierbei  noch  einige  Fragen  in  Betracht  gezogen  werden 
müssen,  welche  bis  dahin  bei  der  Berechnung  der  Elsasser  Ver- 
suche ausser  Acht  gelassen  wurden. 


*)  Ledoux,  »De  la  condensation  de  la  vapeurä  Tint^rieur  des  cyiin- 
dres  dcB  machineB«.    Annales  des  mines  1877. 

**)  Dwelshauvers-Dery,   »Expose  succint  de  la  throne  pratique 
des  moteurs  a  vapeurs.    Revue  universelle  des  mines.    1880. 

*'*)  Calorimetrische  Untersuchung  der  Dampfmaschinen.    Civilingenieur 
Bd.  27.   1881.   S.  385   und  Bd.  28.    1882.    S.  353. 
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Die  von  mir  aufgestellten  Grundgleichnngen  sind  seitdem  aH- 
gemein  in  Gebrauch  gekommen;  nnr  über  die  erwähnten  Erwei- 
terungen, von  denen  in  der  Folge  die  Rede  sein  wird,  herrsehen  • 
noch  verschiedene  Meinungen,  über  welche  wohl  erst  durch  weitere 
Versuche  an  ausgeführten  Maschinen  eine  Einigung  sich  erzielen 
lassen  wird. 

Den  folgenden  Untersuchungen  mag  nun  eine  Maschine  mit 
einem  Cylinder  zu  Grunde  gelegt  und  vor  dem  Eintreten  in  die 
Betrachtung  der  im  Cylinder  selbst  stattfindenden  Vorgänge,  die 
Wärmemenge  Q  bestimmt  werden,  welche  dem  Dampfkessel  pro 
Schub  mitzutheilen  ist.  Es  sei  mit  G  das  Gewicht  der  Mischung 
von  Dampf  und  Wasser  bezeichnet,  welche  bei  jedem  Kolben- 
schuhe  mit  der  specifischen  Dampfmenge  x  in  den  Cylinder  ein- 
tritt und  unter  dem  Drucke  p  und  der  zugehörigen  Temperatur 
t  im  Kessel  gebildet  wird.  Setzt  man  der  Einfachheit  wegen 
weiter  voraus,  weil  damit  für  die  folgenden  Untersuchungen  eine 
Einschränkung  nicht  verbunden  ist,  der  Kessel  werde  mit  Wasser 
von  der  Temperatur  0^  gespeist,  so  ist  die  Wärmemenge  Q,  welche 
dem  Kessel  pro  Schub  zuzuführen  ist, 

Q=  G{q  +  zr]  .  (63*) 

Sollte  bei  den  vorausgesetzten  Versuchen  sich  im 
Dampfrohre  wegen  der  Wärmeausstrahlung  die  Dampfmenge  G'  kg 
niederschlagen,  so  müsste  dieselbe,  um  sie  nicht  besonders  in 
Rechnung  stellen  zu  müssen,  nach  aussen  abgelassen  und  nicht 
wieder  zum  Zwecke  der  Speisung  in  den  Kessel  zurückgeführt 
werden,  wie  es  sonst  wohl  geschieht.  In  Gl.  (63")  bezieht  sich 
Q  ausdrücklich  nur  auf  das  Dampfgemisch  G,  welches  wirklich 
in  den  Cylinder  eintritt. 

Würde  dagegen  die  Dampfmaschine  mit  überhitztem  Dampf 
arbeiten  und  die  Temperatur  desselben  beim  Eintritte  in  den  Cylin- 
der mit  t^  bezeichnet  werden,  so  wäre  die  zur  Erzeugung  des 
Dampfes  erforderliche  Wärmemenge: 

Q=G[q  +  r  +  Cj,{t^-t]],  (63*) 

wo  Cp  ==  0,4605  für  Wasserdampf  die  specifische  Wärme  bei  con- 
stantem  Druck  darstellt. 

Es  mag  in  der  Folge,  im  einen,  wie  im  anderen  Falle,  die 
in  den  Kessel  einzuführende  Wärmemenge  einfach  durch 
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Q  =  XG  (63) 

bezeichnet  werden,  wobei  die  Bedeutung  von  l  ans  dem  Vergleiche 
mit  den  Gin.  (63*)  nnd  (63^)  folgt. 

Nach  dieser  Vorbereitung  kann  nun  zu  näherer  Betrachtung 
der  Vorgänge  im  Innera  des  Dampfcylinders  einer  Condensations- 
maschine  übergegangen  werden. 

Fig.  43  giebt  die  Skizze  eines  mit  dem  Indicator  gewonne- 
nen Indicatordiagrammes. 


Flg.  43. 


Im  Punkte  a  liegt  das 
Ende  der  Admission,  also 
Expansionsbeginn  vor:  im 
Punkte  b  das  Ende  der  Ex- 
pansion, also  der  Beginn  des 
Dampfaustrittes ;  in  diesem 
Augenblicke  habe  der  Kolben 
im  Cylinder  das  Volumen  V^ 
zurückgelegt,  während  das 
im  Verlaufe  der  Admission 
zurückgelegte  Volumen  mit 
T\  bezeichnet  werden  mag. 
Das  Volumen,  welches  der 
Kolben  während  des  gesamm- 
ten  Schubes  zurücklegt,  ist  mit  F  bezeichnet,  und  da  in  der  Figur 
V^<CV  angenommen  worden  ist,  so  findet  hier  Vordampf  aus- 
tritt statt. 

Im  Punkte  c  wird  der  Austrittskanal  geschlossen  und  es  be- 
ginnt die  Compression.  Auf  dem  Wege  bc  steht  das  Innere  des 
Dampfcylinders  fortwährend  mit  dem  Condensator  in  Verbindung, 
während  auf  dem  Wege  cd  Compression  vorliegt  und  im  Punkte 
d  bereits  die  Eröffnung  für  den  Dampfeintritt  (Voreintritt;  erfolgt. 
Der  Raum,  welchen  der  Dampfkolben  vom  Dampfabschlusse  im 
Punkte  c  an  noch  bis  zum  Hubende  zurückzulegen  hat,  sei  mit 
Fj  bezeichnet,  und  V^  sei  der  Kolbeuweg  vom  Beginn  des  Vor- 
dampfeintrittes  bis  zum  Ende  des  Kolbenhubes;  der  schädliche 
Raum  werde  mit  Fq  und  das  Gewicht  der  Mischung  von  Dampf 
und  Wasser,  welche  während  der  Compression  auf  dem  Wege 
cd  im  Cylinder  abgesperrt  ist,  mit  G^  bezeichnet. 

Bei  den  weiteren  Untersuchungen  wird  vorausgesetzt,  dass 
das  durch  Fig.  43  dargestellte  Diagramm  durch  bestimmte  Indi- 
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catorversnche  gegeben  sei  und  es  nun  darauf  ankomme,  an  der 
Hand  desselben  und  durch  entsprechende  Abmessungen  Über  den 
zwischen  Cylinderwandungen  und  Dampf  stattfindenden  Wärme- 
austausch ins  Klare  zu  kommen. 

In  den  vier  Punkten  a,  b,  c  und  d  findet  sieh  durch  Abmes- 
sung der  Druck  bez.  p^^  p^,  Pi  nnd  p^  und  das  Volumen  des 
Dampfes  in  jedem  der  vier  Punkte  bez.  V^  +  V^^  ^'i  +  ^o> 
F3  +  V,  und  V,  +  Fo. 

Nimmt  man  jetzt  zunächst  an,  der  Dampf  wäre  während  des 
ganzen Kreisprocesses  in  allen  Theilen  nass,  und  die  specifische 
Dampfinenge  in  den  vier  Cardinalpunkten  wäre  bez.  zx^  x^^  x^ 
und  x^^  so  ergeben  sich  zunächst  folgende  Beziehungen: 


ri  +  V,  =  (G+G,)[x,u,  +0) 
^2  +  n  =  (G  +  Go)(^2«2  +  CT) 
^^3  +  ^0  =  Go  [x^u^  +  a) 


(64) 


Bezeichnet  man  ferner  mit  «/i,  J^,  J-^  und  J^  den  Wärme- 
inhalt der  Dampf-  und  FlUssigkeitsmischung  in  den  vier  Punkten, 
so  ist  nach  wiederholt  benutztem  Satze: 


(65) 


/i  =  (G+Go;(?,  +x,Q^) 
J^=z  [G  +  Gq]  (^2  +  ^2^2' 

Ja  =  öo(?4  +  ^4^4) 

Aus  der  Verbindung  zweier  zusammengehöriger  Gleichungen 
(64)  und  (65)  ergiebt  sich  auch  unter  Beachtung  der  auf  S.  69 
besprochenen  Umformung: 


J^  =  (G  +  Go)iof,  +  (V,  +  V,) 
/,  =  (G  +  C?o)w/2  +  (Fj  +  Fo)^ 
J,  =  G^iof,  +  {V,  +  Fo).^ 

«*3 

J4  =  GotoU  +  {V,  +  V,)^ 

*»4 

wobei  (a.  a.  0.)  für  Wasserdampf  w  =  1  zu  setzen  ist. 


(65^) 
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Endlich  sehreiben  sich  auch  die  Gin.  (64)  etwas  einfacher, 
wenn  man  a  als  klein  vernachlftssigt  und  das  specifische  Gewicht 
y  trocken  gesättigter  Dämpfe  einführt: 

Gox,  =  {V,+  Vo)y, 

GoX,  =  {V,+  V,)y, 

Wäre  dagegen  der  Dampf  im  Dampfcylinder  im  überhitz- 
ten Zustande,  was  der  Fall  ist,  wenn  in  einzelnen  pder  in 
allen  vier  Cardinalpunkten  die  vorstehenden  Gleichungen  den  un- 
möglichen Werth  a:  >  1  ergeben,  so  tritt  an  die  Stelle  von  z  die 
Temperatur  T, 

Nach  S.  238  ist  die  Zustandsgieichung  für  Wasserdampf,  auf 
die  Gewichtseinheit  bezogen: 

wobei,  wenn  p  in  Kilogrammen  auf  das  Quadratmeter  gegeben  ist, 
gesetzt  werden  soll: 

B  =  50,933    und    C  =  192,50  . 

Der  Wärmeinhalt  der  Gewichtseinheit  überhitzten  Wasser- 
dampfes berechnete  sich  dagegen  nach  Gl.  (62)  S.  250  aus: 

Apv 


J=Jo  + 


X  —  1 


Schreibt  man  hierflir  J=a  +  ßpt>,  wobei  nach  den  früher 
(S.250)  angegebenen  Werthen  von  Jq  ^^d  x  zu  setzen  ist  a =476,1 1 
und  ß  =  0,007075,  so  folgt  nun  an  Stelle  der  Gin.  ;64) 

{V,  +  Vo)p,  ={G+  Go)  [bT,  -  Cy^] 
( V2  +  Vo)p2  =  {G+  Go)  [bT2  -  cte] 
( V,  +  Vo)p,  =   (?o  [^^3  -  0}/^] 

( V,  +  V,)p,  =   Go  [^^4  -  cfe] 

und  für  den  Wärmeinhalt  ergeben  sich  an  Stelle  der  Gin.  ;65) 
oder  ^65*)  die  Gleichungen: 


(66) 
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Jt  =  a(G  +  G,)  +  ti{V,  +  Vo]p, 
Ji  =  a(G  +  Go)  +  ß(V2  +  V,)p, 
J',  =  ccG^  +  ß{V.,+  V,)p, 
j^  =  aGo-hß{V,+  Vop, 


;67) 


0  i;,  i; 


In  Fig.  44  ist  das  Indioatordiagrainm  von  Fig.  43  wiederholt, 
hier  aber  unter  Andeutung  des  stattfindenden  Wärmeaustausches 
erweitert  worden.     Während  der  Admission  auf  dem  Wege  oa 
wird  eine  Arbeit  i«  gewon- 
nen, welche  durch  die  ge-  ^^-  ^^• 
sammte  unter  oa  liegende 
schraffirte     Fläche     be- 
stimmt  ist   und   sich    nach 
dem  Diagramm  leicht  durch 
Planimetriren  in  Meterkilo- 
grammen  oder,  wenn  man 
den  Werth  durch  424  diri- 
dirt,  in  Wärmeeinheiten  aus- 
drücken lässt.   Im  Weiteren 
sollen,  um  die  Formeln  ein- 
facher schreiben  zu  können, 
die   im    Diagramm   auftre- 
tenden     Arbeitsquantitäten 
immer  in  Wärmeeinheiten  ausgedrückt  werden. 

Es  wird  nun,  so  schliesst  Hirn  zunächst,  beim  Austritt^aus 
dem  Cylinder,  also  bei  der  Verbindung  des  Cylinderinnern  mit 
dem  Condensator  auf  dem  Wege  bc  der  Dampf  wegen  seiner  ge- 
geringen Temperatur  die  Cylinderwandung  abkühlen,  und  diese 
daher  insbesondere  während  der  Admission  wiederum  abkühlend 
auf  den  vom  Kessel  kommenden  Dampf  einwirken;  die  Wärme- 
menge, die  hierbei  an  die  Cylinderwandung  übergeht,  sei  mit  Q^ 
bezeichnet;  die  in  Fig.  44  bei  Q^  angegebene  Pfeilrichtung  soll 
andeuten,  dass  die  Wärme  vom  Dampfe  nach  der  Cylinderwan- 
dung übergeht. 

Bei  der  Expansion  auf  dem  Wege  ab  möge  die  Arbeit  Z^ 
gewonnen  werden;  sie  ist  in  der  Figur  durch  die  gesammte 
schraffirte  Fläche  bezeichnet,  die  unterhalb  der  Curvenstrecke  bc 
liegt;  hierbei  wird  im  Allgemeinen  die  Wärmemenge  Q^  von  der 

Zeaner,  Technische  Thermodynamik.   II.  27 
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Wandung  an  den  expandirenden  Dampf  abgegeben,  was  durch 
die  umgekehrte  Pfeilrichtung  angedeutet  ist. 

Beim  Dampfaustritt  wird  die  Wärmemenge  Q^  an  den 
Dampf  abgegeben,  und  die  aufgewandte  Arbeit,  die  durch  die 
unter  bc  liegende  engschraf&rte  Fläche  gemessen  ist,  betrage  jL^. 

Endlich  wird  bei  der  Compression  auf  dem  Wege  cd  die 
Arbeit  L^,  welche  durch  die  unter  cd  liegende  eng  schraffirte 
Fläche  gemessen  wird,  aufgewendet  und  dabei  eine  gewisse  Wärme- 
menge Q^  vom  Dampfe  an  die  Cylinderwandung  abgegeben. 

Die  vier  Wärmequantitäten  Q^,  Q^,  Q^  und  Q^  sind  es,  auf 
deren  Bestimmung  es  hier  ankommt,  insbesondere  ist  es  die 
Wärmemenge  Q^,  deren  Ermittelung,  wie  Hirn  mit  Recht  hervor- 
hebt, von  praktischer  Bedeutung  ist;  dieselbe  ist  für  den  Betrieb 
der  Maschine  vollständig  verloren,  weil  sie  von  der  Cylinder- 
wandung dem  nach  dem  Condensator  austretenden  Dampf  mit- 
gegeben wird. 

Die  Bestimmung  der  vier  Wärmemengen  erfordert  vier  Grund- 
gleichungen, deren  Aufstellung  nun  keinen  Schwierigkeiten  weiter 
unterliegt.  Während  der  A  d  m  i  s  s  i  o  n  wurde  dem  Kessel  die  Wärme- 
menge Q,  vergl.  Gl.  (63).  zugeführt,  die  Wärmemenge  Qa  trat  in 
die  Wandung  und  die  Wärmemenge  L^  wurde  in  Arbeit  verwan- 
delt; es  muss  daher  Q — Q^  —  La  zur  Vermehrung  des  Wärme- 
inhaltes  des  Dampfes  im  Cylinder  verwendet  worden  sein;  nun 
ist  Ji  der  Wärmeinhalt  am  Ende  der  Admission  (im  Punkte  a), 
sowie  J^  beim  Beginn  des  Dampfeintrittes  (im  Punkte  d)  und  daher 
•/i  —  J^  die  Vermehrung  des  Wärmeinhaltes ;  es  ergiebt  sich  dem- 
nach als  erste  Hauptgleichung 

ifl+Qa  =  ^G  +  /4~^l,  (I) 

in  welcher  Gleichung  die  Glieder  auf  der  rechten  Seite  durch 
die  Gin.  (63*)  bez.  (63^)  und  durch  die  entsprechenden  Gleichungen 
(65),  (65»)  oder  (67)  ersetzt  werden  können. 

Während  der  Expansion  wird  die  Wärmemenge  L^  als 
Arbeit  gewonnen,  die  Wärmemenge  ö^  zugefUhrt,  die  Differenz 
muss  daher  der  Abnahme  J^  —J^  des  Wärmeinhaltes  entsprechen; 
man  erhält  also 

U-Q^  =  J,-J^  (11) 

als  zweite  Hanptgleichung. 

Für  die  Periode  des  Dampfaustrittes  sind  die  Vorgänge 
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im  Condensator  mit  in  Betracht  zu  ziehen.  Es  sei  G^  die  Ktthl- 
wassermenge  in  Edlogrammen  pro  Kolbenschub,  welche  mit  der 
Temperatur  ^5  herbeitritt  und,  wenn  an  einen  Oberflächenconden- 
sator  gedacht  wird,  mit  der  Temperatur  /"e  abströmt;  die  Tem- 
peratur im  Condensator  selbst  sei  t^y  und  daselbst  am  Ende  die 
Dampf-  und  Wassermenge  G  vollständig  in  Wasser  verwandelt. 
Nun  ist  der  Wärmeinhalt  bei  Beginn  der  Gompression,  d.  h. 
am  Ende  des  Austrittes  im  condensirten  Wasser  Gq^,  im  Kühl- 
wasser Gr^^e,  in  der  im  Cylinder  zurückgebliebenen  Masse  J^] 
dagegen  ist  der  Wärmeinhalt  beim  Beginn  des  Austrittes  im  Kühl- 
wasser 6,^5  und  in  der  im  Cylinder  enthaltenen  Masse  Ji.  Es 
folgt  demnach  die  Zunahme  X  des  Wärmeinhaltes 

Nun  ist  aber  während  des  Austrittes  die  Wärmemenge  Q^ 
der  Masse  mitgetheilt  und  die  Arbeit  L^  in  Wärme  verwandelt 
worden;  nimmt  man  der  Vollständigkeit  wegen  noch  an,  dass  am 
Yerbindungsrohre  nach  dem  Condensator,  am  Condensator  und  an 
der  Luftpumpe  die  Wärmemenge  Q,-  durch  Ausstrahlung  verloren 
geht,  so  folgt  auch 

J'  =  L,+  Q,  -  Q,. , 

und  daher  ergiebt  sich  durch  Gleichsetzen  als  dritte  Hanptgleichung: 

i,  +  Qe  =  Gq,  +  Gi(q,  -  ^5)  +  ^3  -  ^2  +  ö,  •         (HI) 

Würde  an  Stelle  des  Oberflächencondensators  ein  Einspritz- 
condensator  vorliegen,  so  wäre  in  dieser  Gleichung  je  =  9o  zu  sub- 
stituiren. 

Endlich  findet  man  für  die  Periode  der  Compression,  wie 
sich  ohne  Weiteres  übersehen  lässt, 

La-Qa  =  JA-J.  (IV) 

als  vierte  Hauptgleichung. 

Zu  den  im  Vorstehenden  abgeleiteten  Hauptgleichungen  lassen 
sich  noch  zwei  andere  hinzufügen. 

Zunächst  findet  sich  die  indicirte  Arbeit  L^  der  Maschine,  in 
Wärmeeinheiten  gemessen, 

L,  =  La  +  L,-L,-L,,,  (V} 

und  dann  besteht  noch  zwischen  den  eingeführten  Wärmemengen 
eine  einfache  Beziehung.     Bezeichnet  man  mit  Q^  die  Wärme- 

27» 
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menge,  welche  am  Dampfcylinder  während  eines  Kolbenschnbes 
durch  Ausstrahlung  verloren  geht,  mit  Q^  die  Wärmemenge, 
welche  gleichzeitig  durch  die  Kolbenreibung  erzeugt  wird,  sowie 
endlich,  die  Anwesenheit  eines  Dampfmantels  vorausgesetzt,  mit 
Qjn  die  Wärmemenge,  welche  vom  Mantel  in  den  Cylinder  tritt, 
so  besteht  im  Beharrungszustand  die  Beziehung 

Qa—Qb—Qc+Qd+Qr+  Qm  -  Q„  =  0  .  (VI) 

Verbindet  man  die  ersten  vier  Hauptgleichungen  in  der  Art 
(I  +  II  —  III  —  IV) ,  so  ergiebt  sich  auch  noch  unter  Benutzung 

von  (V)  und  (VI): 

L,^G[l-  Jo)  -  G,  (q,  -  q,]  +  (Q^  +  Q^  -  Q^  ^  Q,]  ,  (V^) 
eine  Gleichung,  welche  sich  unmittelbar  hätte  hinschreiben  lassen. 

§  55.   Discussion  der  Oleichongen  für  den  Wärmeanstansch 
zwischen  Dampf  and  Gylinderwandnng. 

Die  im  Vorstehenden  entwickelten  Formeln  lassen  sich  nun 
unter  Umständen  verwerthen,  um  aus  den  an  einer  Dampfmaschine 
angestellten  Versuchen  den  Wärmeaustausch  zwischen  Dampf-  und 
Cylinderwandung  zu  bestimmen. 

Aus  den  Abmessungen  an  der  Maschine  und  den  aufgenom- 
menen lüdicatordiagrammen  bestimmen  sich  zunächst  (vergl.  Fig.  43 
und  44;  die  Grössen: 

V  V,  V,  V^  V,  V,  . 

Ferner  ist  bekannt  der  Kesseldruck  /?,  und  aus  dem  Indi- 
catordiagramm  ergeben  sich  in  den  vier  Hauptpunkten  die  Pres- 
sungen : 

P\  P2  />3  P\  • 

Weiter  bestimmen  sich  aus  dem  Indicatordiagramm  durch 
Planimetriren  die  Grössen: 

La  Lf,  Lc  La  und  Li . 

Beobachtet  wird  ferner  die  Kühlwassermenge  (?,•  am  Con- 
densator  und  die  Speisewassermenge  für  den  Dampfkessel,  beide 
in  Kilogrammen  gemessen  und  auf  einen  Kolbenschub  bezogen. 
Wird  nun  durch  Ablassen  in  gewissen  Zeiträumen  die  Dampf- 
menge G'  gemessen,  welche  eich  im  Dampfrohre  niederschlägt,  und 
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ebensO;  sofern  der  Gylinder  mit  einem  Dampfmantel  versehen  ist, 
die  Dampfmenge  G^n,  welche  im  Mantel  condensirt  wird,  beide 
Werthe  wieder  auf  den  Kolbenschub  bezogen,  und  bezeichnet  Gj^ 
die  Speisewassermenge,  so  bestimmt  sich  der  in  den  obigen  For- 
meln mit  G  bezeichnete  Werth  durch  die  Beziehung: 

G=Gk-&-G^,  (68) 

wobei  aber  die  aufgestellten  Formeln  unter  der  Voraussetzung 
gelten,  dass  die  genannten  Condensationswässer  bei  den  Ver- 
suchen nicht  in  den  Kessel  zurückgeführt  werden. 

Ist  q  die  der  Kesseltemperatur  entsprechende  FlUssigkeits- 
wärme,  so  kann  man  mit  hinreichender  Genauigkeit  die  Wärme- 
menge, welche  am  Dampfrohre  durch  Ausstrahlung  verloren  geht, 
durch  G'q  berechnen  und  ebenso  die  Wärmemenge  Q^ »  welche 
aus  dem  Mantel  in  den  Gjlinder  tritt,  aus  der  Beziehung 

Qm  =  G^q  (69) 

bestimmen,  mag  der  Kesseldampf  durch  den  Mantel  nach  dem 
Cylinder  strömen  oder  sich  im  Mantel  stagnirender  Kesseldampf 
befinden. 

Macht  man  nun  vorttbergehend  die  Annahme,  dass  das 
Gewicht  Go  des  Gewichtes  von  Dampf  und  Wasser,  welches 
beim  Dampfabschluss,  also  beim  Beginn  der  Compression  (im 
Punkte  d  Fig.  44)  im  Cylinder  enthalten  ist,  bekannt  sei,  so  lassen 
sich  aus  den  Gin.  (64)  oder  (64*)  die  Grössen 

Xx  X2  r&a  x^ 

berechnen,  vorausgesetzt,  dass  der  Dampf  während  des  ganzen 
Processes  im  Inneren  des  Gylinders  in  allen  Tbeilen  nass  ist; 
dann  finden  sich  nach  den  Dampftabellen  fttr  die  Pressungen 
P\  P2  Pz  Pi  die  entsprechenden  Werthe  von  u^  u^  t/3  W4  ,  sowie 
von  Qx  Qi  Qz  ?4  oder  auch  von  y^  71  V%  V\  • 

Ist  dagegen  der  Dampf  in  den  vier  Hauptpunkten  oder  in 
einzelnen  derselben  überhitzt,  so  berechnen  sich  die  entsprechenden 
Temperaturen  2\  T^  T^  oder  T^  des  überhitzten  Dampfes  nach 
den  Gin.  (66),  und  hierauf  bestimmen  sich  dann  im  ersten  Fall 
die  Werthe  der  vier  Wärmeinhalte  Vj  J^  J^  und  J^  nach  den 
Gin.  (65)  oder  (65*),  im  anderen  Falle  nach  den  Gin.  (67).  Nun 
kann  man  an  die  Benutzung  der  vier  Hauptgleichungen  (I>  bis 
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(IV)  gehen  und  mit  Hülfe  derselben  die  Wärmemengen  Q^  ^6  Qc 
und  Q^  ermitteln,  worin  ja  das  Hauptziel  der  ganzen  Unter- 
suchungen besteht. 

Dabei  stösst  man  aber,  sofern  die  Maschine  mit  nassen 
Dämpfen  arbeitet,  anf  eine  Schwierigkeit  in  Betreff  der  Bestim- 
mung des  Werthes  i.  in  61.  (I),  welche  nach  Gl.  (63")  vorzu- 
nehmen ist:  die  Gleichung  enthält  die  Grösse  x,  fllr  deren  Beob- 
achtung noch  kein  sicheres  Mittel  bekannt  ist;  man  kann  nur 
soviel  behaupten,  dass  bei  ruhig  und  nicht  zu  rasch  laufenden 
Maschinen  die  specifische  Dampfmenge  x  nur  wenig  kleiner  als 
Eins  sein  wird. 

Eine  andere  Schwierigkeit  tritt  bei  der  Benutzung  von  Gl. 
(III)  bezüglich  der  Bestimmung  der  Wärmemenge  ö^  hervor.  Doch 
kann  man  letztere  wohl  mit  hinreichender  Genauigkeit  aus  Gl.  (V'') 
erhalten,  wenn  man  die  übrigen  in  dieser  Gleichung  vorkom- 
menden Wärmequantitäten  Q^^,  Q^  und  Q^  sich  ermittelt  denkt. 
Der  Werth  Q^  wäre  nach  Gl.  (69)  bestimmbar,  Q^  Hesse  sich 
aus  der  Kolbenreibung  berechnen  und  Qj,  nach  Grashof*)  bei 
Maschinen  mit  Dampfmantel  dadurch  bestimmen,  dass  man  beim 


*)  Gras h o f,  Calorimetrische  Untersuchung  der  DampfmaschiDen.  Zeit- 
schrift des  Vereines  deutscher  Ingenieure.    Bd.  27.    1883.   S.  161. 

In  diesem  Aufsatze  bespricht  Grashof  meine  unter  dem  gleichen  Titel 
erschienene,  oben  citirte  Abhandlung  und  schliesst  sich  in  den  Haupt- 
fragen meinen  Ansichten  anbiegt  auch  meine  vier  Hauptgleichungen  in  der 
von  mir  benutzten  Schreibweise  seinen  Betrachtungen  zu  Grunde,  doch  fügt 
derselbe  der  Gl.  (I)  auf  der  rechten  Seite  ein  Glied  K  hinzu,  welches  bei 
ihm  ebenso  in  Gl.  (II)  mit  negativem  Zeichen  auftritt  und  welches  die  in 
Wärme  gemessene  kinetische  Energie  der  im  Cylinder  enthaltenen  Masse 
am  Ende  der  Admission  messen  soll.  Ich  habe  gegen  diesen  Vorschlag 
Grashofs  um  so  weniger  etwas  einzuwenden,  als  damit  eben  dem  Einfluss 
der  stürmischen  Bewegung  der  Masse,  auf  den  ich  selbst  zuerst  hingewiesen 
habe,  Rechnung  getragen  werden  soll.  Im  Text  oben  habe  ich  aber  das 
Glied  nicht  eingestellt,  weil  es  nicht  bestimmt  werden  kann  und  weil  es, 
wie  im  Texte  weiter  unten  ausgesprochen  wird,  wohl  besser  ist,  die 
Summe  beider  Gleichungen  (I)  und  [IIJ  den  Untersuchungen  zu  Grunde  zu 
legen,  wobei  das  Glied  K  ohnedies  wieder  aus  den  Rechnungen  ver- 
schwindet. 

Ausserdem  betont  Grashof,  dass  in  der  Hauptgleichung  (III)  das  Glied 
Qi  beigeftlgt  werden  sollte,  was  oben  im  Texte  auch  geschehen  ist,  ^  iewohl 
der  betreffende  Werth  in  den  meisten  Fällen  als  sehr  klein  unberücksichtigt 
wird  bleiben  können. 
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Stillstand  der  Maschine  den  Mantelraum  mit  Kesseldampf  füllt 
und  nach  gehöriger  Durchwärmung  der  Cylinderwandung  die 
Stärke  der  Dampfcondensation  im  Mantel  ermittelt. 

Die  beiden  hier  näher  bezeichneten  Schwierigkeiten,  von 
denen  die  erste  ganz  fortfällt;  wenn  man  es  mit  überhitztem 
Dampf  zu  thun  hat,  erscheinen  aber  überwindbar ;  anders  steht  es 
bezüglich  einer  weiteren  Frage. 

Die  oben  aufgeführten  Formeln  enthalten  fast  sämmtlich  die 
Grösse  Gq  ,  die  im  Vorstehenden  vorläufig  als  bereits  bekannt 
angesehen  wurde,  und  welche  das  Gewicht  des  Dampfes  im  Cy- 
linder  am  Ende  des  Austrittes,  also  beim  Beginn  der  Compression 
angiebt. 

Es  fragt  sich  aber,  von  welcher  Beschaffenheit  dieser  Dampf 
ist,  d.  h.  welche  Wassermenge  ihm  beigemischt,  welches  also  die 
specifische  Dampfmenge  x^  im  Punkte  d  des  Indicatordiagrammes 
Fig.  43  und  44,  S.  (414)  und  (417)  ist. 

Nach  der  vierten  der  Gleichungen  (64)  oder  (64*)  wäre  mit 
dem  Werthe  x^  sofort  auch  die  wichtige  Grösse  Gq,  die,  wie  aus 
den  obigen  Gleichungen  hervorgeht,  alle  übrigen  zu  berechnenden 
Grössen  beeinflusst,  bestimmt. 

Diese  Frage  hat  zu  dem,  unter  den  Maschinen-Ingenieuren 
ziemlich  bekannt  gewordenen  Meinungsaustausch  zwischen  Hirn 
und  mir  geführt*). 

Da  es  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen  ist,  die  Grösse  Gq  auf 
experimentellem  Wege,  direct  oder  indirect  zu  bestimmen,  so 
hat  man  zur  Hypothese  gegriffen. 

Hirn  und  seine  Mitarbeiter,  sowie  andere  Ingenieure  haben 
ausgesprochen,  dass  man  mit  durchaus  hinreichender  Sicherheit 
die  Annahme  machen  dürfe,  der  Dampf  sei  bei  Beginn  der 
Compression  trocken  gesättigt,  also  ar^  =  1  vorauszusetzen.  Man 
schliesst,  dass  die  gewöhnlich  am  Ende  der  Expansion  vorhan- 
dene beträchtliche  Wassermenge  bei  dem  stürmischen  Austritte 
nach  dem  Condensator  und  unter  der  gleichzeitigen  Wärmemit-- 
theilung  ö^  von  Seiten  der  Cylinderwandung  nach  vorheriger 
theilweiser  Verdampfung  vollständig  nach  dem  Condensator  mit- 
gerissen wird. 


*)  Revue  universelle  des  mines  1882.   2«  s^rie  t  11  p.  15  und  1883.   2« 
g^rie  t.  13  p.  1. 
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Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  dieser  Fall  möglich  tind 
denkbar  ist,  insbesondere  dann,  wenn  der  Enddruck  der  Expan-- 
sion  beträchtlich  grösser  ist,  als  der  Dampfdruck  im  Cylinder 
während  des  Austrittes,  wie  das  in  der  That  bei  den  Versuchen 
an  der  Hirn' sehen  Maschine,  die  weitere  Erwähnung  finden  wer- 
den, der  Fall  war. 

Andererseits  darf  aber  auch  der  Annahme  nicht  widersprochen 
werden,  dass  (es  wird  immer  an  Maschinen  mit  einem  Cylinder 
gedacht]  beim  Beginn  der  Compression  der  abgesperrte  Dampf  mit 
Wasser  gemischt,  also  x^  <at  erscheinen  kann. 

Unter  Voraussetzung  derartig  nassen  Dampfes  ergiebt  sich  dann 
nach  der  vierten  der  Gin.  (64)  oder  (64*)  ein  grösserer  Werth  von 
Gq  und  nach  den  Hauptgleichungen  (I)  bis  (IV)  hiemach  für  jede  der 
Wärmemengen  Qa  Qt  Qc  ^^^  Qd  ^^^  anderer  Werth;  ja  es  ist 
selbst  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  unter  Umständen 
bei  gewissen  Maschinen  die  specifische  Dampfmenge  x^  beträcht- 
lich kleiner  als  die  Einheit,  also  die  Dampfnässe  bedeutend 
sein  kann. 

Wie  erwähnt  können  über  diese  Fragen  nur  weitere  sorg- 
fältige Untersuchungen  an  Dampfmaschinen  die  Entscheidung 
herbeiführen;  im  Allgemeinen  könnte  man,  wie  ich  a.  a.  0. 
(vergl.  Anmerkung  auf  S.  78)  hervorgehoben  habe,  einen  Schluss 
auf  die  grössere  oder  geringere  Dampfnässe  aus  dem  Verlaufe 
der  Compressionscurve  ziehen ;  bei  grosser  Dampfnässe  steigt  die 
Compressionscurve  weniger  rasch  auf,  wie  bei  geringerem  Wasser- 
gehalt.    (Vergl.  das  Beispiel  auf  S.  7S.) 

Endlich  ist  noch  auf  eine  Frage  hinzuweisen,  die  bereits  auf 
S.  95  berührt  worden  ist.  Wegen  der  stürmischen  Bewegung  des 
Dampfes  im  Cylinder  während  der  Admission  und  im  ersten 
Theile  der  Expansion  kann  die  vom  Indicator  angezeigte  Druck- 
curve  nicht  als  eine  Gleichgewiohtsdruckcurve  angesehen  werden ; 
es  liegt  daher  in  der  Abmessung  des  Druckes  pi  am  Ende  der 
Admission,  im  Punkte  a  Fig.  43  ö.  414,  insofern  eine  Unsicher- 
heit vor,  als  der  dem  Gleichgewicht  entsprechende  Druck,  wel- 
chem die  Werthe  m,  y^  (^  u.  s.  w.  entsprechen,  in  Wirklichkeit 
grösser  ist.  Legt  man  daher  die  Abmessung  \onpi  zu  Grunde, 
so  giebt  die  erste  der  Gin.  (64*)  den  Werth  von  Xy  etwas  zu  klein; 
das  Gleiche  folgt  dann  auch  für  Ji  nach  der  ersten  der  Gin.  (65), 
wonach  dann  nach  Gl.  (I)  und  (II)  die  Wärmemengen  Qa  und  Q^ 
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etwas  grösser  hervortreten  werden,  als  sie  wirklich  sind;  ihre 
Differenz  wird  aber,  da  am  Ende  der  Expansion  der  Druck  p^ 
als  Gleichgewichtsdruck  angenommen  werden  kann,  durch  die 
unsichere  Abmessung  von  p^  nicht  berührt  und  ebenso  alles  nicht, 
was  sich  aus  den  Gleichungen  (III;.,  (IV),  (V)  und  (VI)  ableiten 
lässt.  Es  wäre  daher  überhaupt  zweckmässiger,  die  Gin.  (I)  und 
(ir  nicht  gesondert,  sondern  in  ihrer  Summe  in  Rechnung  zu 
stellen,  da  hierdurch  die  unsichere  Grösse  Jx  eliminirt  wird :  man 
erhält: 

La  +  L^+Qa  —  Qi  =  )^G  +  J,—J^2, 

woraus  sich  dann  die  Wärmemenge  Q^  —  Q^  bestimmt,  die  im 
Verlaufe  der  Admission  und  Expansion  an  die  Cjiinderwandung 
abgegeben  wird. 

Was  nun  die  bis  jetzt  bekannten  Versuche  betrifft,  welche 
eine  Verwerthung  der  vorstehenden  Entwickelungen  zulassen,  so 
stehen  ihrer  Vollständigkeit  wegen  allen  voran  die  Versuche, 
welche  Hirn  an  seiner  Maschine  in  Logelbach  bei  Colmar  aus- 
geführt hat.  Die  Maschine  ist  eine  Balancier-Maschine  ohne 
Dampfmantel  mit  Schiebersteuerung;  sie  besitzt  vier 
Schieber,  zwei  für  den  Dampfeintritt  und  zwei  für  den  Dampf- 
austritt; der  Kesseldampf  kann  bei  derselben  direct  oder  durch 
einen  üeberhitzer  nach  dem  Cylinder  geführt  werden.  Der 
Cylinderdurchmesser  wird  zu  0,(>05  m  und  der  Kolbenhub  zu 
1,702  m  angegeben;  bei  normalem  Betrieb  macht  die  Maschine 
30  Umdrehungen  in  der  Minute. 

Mit  der  Maschine  sind  im  Ganzen  acht  Versuche  gemacht 
worden;  zwei  davon  im  Jahre  1873  am  18.  und  am  28.  November 
und  die  anderen  im  Jahre  1875  am  26.  und  27.  August;  am  7., 
8.  und  29.  September  und  am  28.  October. 

Von  den  acht  Versuchen  sind  sieben  unter  Anwendung  von 
Condensation  bei  verschiedener  Expansion,  hiervon  wieder  fünf 
Versuche  mit  überhitzten  Dämpfen'  und  nur  zwei  mit  gesättigten 
(nassen)  Dämpfen  ausgeführt  worden;  der  achte  Versuch  wurde 
mit  überhitztem  Dampf,,  aber  ohne  Condensation  angestellt. 

Ueber  diese   Versuche  berichtet   zuerst    1877   Hailauer*), 


*)  Hai  lauer,  »Exp^riences  sur  les  moteurs  a  vapeur«.  Bulletin  de  la 
Bociete  indastrielle  de  Mulhouse.    1877.   t.  47. 
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sehr  ausführlich  aber  in  neuester  Zeit  unter  Angabe  wesentlicher 
Vervollständigungen  Dwelshauvers- Dery*).  Die  Berichte 
Über  später  von  Anderen,  z.  Th.  in  England  ausgeführte  Ver- 
suche sind  nicht  vollständig  genug,  um  ein  Nachrechnen  zu  er- 
möglichen ;  in  dieser  Beziehung  macht  nur  noch  der  Bericht  eine 
Ausnahme,  welchen  Delafond**)  über  seine  Versuche  an  einer 
Corlissmaschine  erstattet  hat.  Diese  mit  grosser  Sachkenntniss 
ausgeführten  und  der  Discussion  unterzogenen  Versuche  wurden 
an  einer  für  derartige  Versuche  besonders  angeordneten  Maschine 
bei  verschiedenen  Kesselpressungen  und  verschiedener  Expansion, 
sowohl  mit  und  ohne  Gondensation,  als  auch  mit  und  ohne  Dampf- 
mantel ausgeführt;  leider  war  aber  Delafond  nicht  in  der  Lage, 
die  Ktthlwassermenge  am  Condensator  zu  beobachten,  sodass  dessen 
Versuche  im  Sinne  der  obigen  Untersuchungen  keine  Verwerthung 
finden  können. 

Zur  Erläuterung  der  vorstehenden  Untersuchungen  möge  nun 
der  Hirn 'sehe  Versuch  vom  27.  August  1875  nähere  Betrachtung 
finden,  der  Versuch,  den  ich  schon  früher  (vergl.  Anmerkung 
a.  412)  behandelt  habe  und  welchen  dann  auch  Grashof  (An- 
merkung S.  422)  als  Beispiel  durchrechnet;  ebenso  findet  sich 
neuerdings  der  Versuch  auch  bei  Dwelshauvers-Dery*).  der 
alle  acht  Versuche  der  Untersuchung  unterzieht,  behandelt. 

Beispiel.  Hirn 's  Maschine  ohne  Dampfmantel;  Drnck  im  Kessel 
p  s=  48075  kg,  Temperatur  <  =  150**.  Der  Arbeitsdampf  war  überhitzt  und 
hatte  die  Temperatur  tx  =  223**. 

Es  lag  ein  Einspritzcondensator  vor,  das  Dampfgewicht  pro  Schub  be- 
trug G  =  0,2822  kg;  die  Einspritzwassermenge  Gi  =  8,6983  kg,  die  Anfangs- 
temperatur desselben  ^5  =  16>,  die  Endtemperatur,  die  hier  mit  der  Gon- 
densatortemperatur  identisch  ist,  <e=E^  5=35^26,  wonach  959=16,51  Cal.  und 
jß  s=  jo  =  35,30  Cal. 

Nach  Gl.  (63b]  findet  sich  dann  X  =  6S7,29  Cal.  und  daher  die  zur  Er- 
zeugung des  Dampfes  erforderliche  Wärmemenge: 

Q  =  687,29-0  =  193,95  Cal. 

Die  Wärmemenge,  welche  das  Einspritzwasser  aufnimmt,  ist: 

Oi'qo—qü)  —  161,56 . 


•;  Dwelshauvers-Dery,  »Methode  nouvelle  pour  reprösenter  F^change 
de  chaleur  entre  le  m^tal  et  la  vapeur.»    Bulletin  de  Mulhouse.   1888. 

^^^  Delafond,  Essais  effectu^s  sur  nne  machine  Cgrlias  aux  usines  du 
Creuzot.    Annales  des  mines  1884. 
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Nun  wird  von  Uallaner  und  Dwelshauvers-Dery  angegeben: 

ro+  Vi  =0,2224  cbm;   Fi  +  To  =  Fq  +  r=0,4900  cbm; 
Ko  +  K3  =  0,0400  cbm;  Kq  +  Fi  =  Fq  =  0,oo50  cbm  , 

wonach  bei  dieser  Maschine  näherungsweise  weder  Voreintritt,  noch  Vor- 
austritt des  Dampfes  vorhanden  war. 

Die  Dampfdrucke  in  den  vier  Hauptpunkten  (Fig.  43)  wurden  dem  In- 
dicatordiagramm  entnommen 

;,,  =  23070  kg;    />2  =  84I7kg;    /?3  =  H47  kg;    /?4  =  578"  kg  . 

Diesen  Werthen  entsprechen  nach  den  Dampftabellen  11  und  12  im 
Anhange,  vorausgesetzt,  dass  in  allen  vier  Punkten  nasser  Dampf  vorliegt, 
die  Werthe: 

yis=  125,00;     52  =  94,79;       53  =  52,96;       54  =  84,80  Cal. 
^1=477,22;     ^2  =  500,76;     ^  =  533,59;     ^4  =  508,58  Cal. 
yi=  1,2900;     ;/2  =  0,4996;    ^3  =  0,0945;     ^4  =  0,3507  kg  . 

Weiter  endlich  sind  dem  Indicatordiagramm  folgende  Arbeitsquantitäten, 
in  Wärmeeinheiten  gemessen,  entnommen  worden: 

Xa  =  14.79  Cal. ;    U  =  9,24  Cal. ;    L^  =  1,97  Cal. ;    L4  =  0,20  Cal.  , 

woraus  nach  Gl.  ;V)  die  indicirte  Arbeit  folgt: 

Li  =  21,S6  Cal.  , 

und  aus  Gl.  (V*) 

Qi+Qv-  Qr-  Qm  =  0,57  Cal. 

Da  kein  Dampfmantel  vorliegt,  so  ist  Q^  =  0 ;  schätzt  man  femer,  wie 
Grashof  (a.  a.  0.),  Qr  =  0,22  Cal.  und  Q„  =  0,75  Cal.,  so  wäre: 

Qi  =  0,04  Cal. , 

also,  wenigstens  im  vorliegenden  Falle,  sehr  klein. 
Aus  den  Gin.  (64»)  folgt  jetzt  weiter 

(  G  +  Go)Zi  =  0,2869  kg;     {G  -h  (?o)  ^2  =  0,2448  kg  ;  ,. 

6^0X3  =  0,0038  kg;  (roar4  =  0,0018  kg  .  '   ' 

Diese  Gleichungen  liefern  nun  schon  ein  bemerkenswerthes  Resultat. 
Will  man  wirklich  die  Annahme  machen,  dass  am  Ende  des  Dampfaus- 
trittes gerade  trocken  gesättigter  Dampf  vorhanden  wäre,  so  ist  ^73=  1, 
daher  nach  der  dritten  der  vorstehenden  Gleichungen  Gq  =  0,0038,  also 
Ö  -h  (ro  =  0,2860,  wonach  nach  der  ersten  der  Gleichungen  (er)  schon  dr,>l 
folgt,  also  der  Dampf  am  Ende  der  Admission  noch  überhitzt  ist,  wenn  auch 
im  vorliegenden  Falle  zufällig  in  sehr  geringem  Maasse.  Noch  stärkere  lieber- 
hitzung  läge  vor,  wenn  man  den  Dampf  am  Ende  der  Compression  trocken 
gesättigt  voraussetzen,  also  X4  =  \  setzen  würde ;  man  müsste  dann  zur 
weiteren  Verfolgung  der  Aufgabe  zu  einzelnen  der  unter  (66)  und  (67)  ge- 
gebenen Gleichungen  greifen. 

Hält  man  aber  an  der  gemachten  Voraussetzung  fest,  dass  in  keinem 
der  vier   Hauptpunkte  des  Indicatordiagramms    der  Dampf  überhitzt  ist, 
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fio  wäre  als  Grenzfall  derjenige  anzusehen,  bei  welchem  ^ri  =  1 ,  also 
^ -I- (?Q  =  0,2869  kg  und  ^o  =  <^.O04  7kg  anzunehmen  wäre.  Man  erhält 
dann  aus  den  Gin.  {«} 

;ri  =  1  ;    ar2  =  0,853  ;     x^  =  0,80S  ;     x^  =  0,383  , 

und  dann  berechnet  sich  nach  Gin.  (65),  sowie  nach  den  Hauptgleichungen 

(I)  bis  (IV) 

J^l=  172,78;      Ji=  149,78;  78  =  2,2»;         Ji=l,31; 

Q.  =  7,69;        Q6  = -13,76;       Q,  =  22,09  ;     Qrf=l,17. 

Wollte  man  dagegen,  eine  Annahme,  die  durchaus  im  Bereiche  der 
Möglichkeit  liegt,  x^  =  ü,i  annehmen,  so  wäre  Gq  =  0,03so  kg  und 
6*  -h  Öo  =  0,3202  kg,  dann  findet  sich  nach  den  Gin.  [a] 

ari=  0,896;     a-2  =  ^,765  ;     ^3  =  0,100;     2-4  =  0,047 
und  dann  weiter: 

Ji  =  176,94;     Ji=  152,94;        Ji  =  4,04  ;        Ji  =  4,14  Cal. 
Qa  =  6,38;  Qa  =  — 14,75;      Q^.  =  20,70  ;      Qj  =  0,10  . 

Der  Umstand,  dass  in  beiden  Fällen  Qh  negativ  erscheint,  zeigt,  dass 
bei  dieser  Maschine  nicht  blos  während  der  Admission,  sondern  auch,  im 
Ganzen  genommen,  während  der  Expansion  Wärme  vom  Dampfe  an  die 
Cylinderwandung  abgegeben  wird.  Die  Wärmemenge  Q^,  welche  nach 
dem  Oondensator  entweicht,  erscheint  sehr  beträchtlich ;  da  sich  nach  obigen 
Bechnungen  die  ganze  Wärmemenge,  welche  pro  Schub  zur  Dampfbildung 
verwandt  wird,  zu  Q=  193,95  Cal.  ergab,  so  folgt  nach  den  vorstehenden 
beiden  Annahmen: 

~  =  0,114    bez.    0,107, 

und  dieser  Werth  wird  nahezu  dem  Effectverlust  entsprechen,  der  dadurch 
hervorgerufen  wird,  dass  beim  Dampfaustritt  das  Innere  des  Cylinders  direct 
mit  dem  Condensatorraume  in  Verbindung  gesetzt  wird. 

Aus  den  Rechnungsresultaten  des  vorstehenden  Beispieles 
dürfte  denn  doch  wohl  hervorgehen,  dass  in  der  Unbestimmtheit 
des  Werthes  G„  noch  eine  bedauerliche  Unsicherheit  in  der  gan- 
zen hier  behandelten  Frage  vorliegt,  und  dass  man  je  nach  der 
Annahme  bezüglich  des  Werthes  x-^  verschiedene  Werthe  für  die 
Wärmemengen  enthält,  die  einen  Einblick  in  den  Wärm.eaustausch 
zwischen  Dampf  und  Wandung  gestatten  sollen.  E9  ist  doch 
wohl  bedenklich,  die  Hypothese  3:3  =  1 ,  d.  h.  dass  der  Dampf 
im  Cylinder  beim  Beginn  der  Compression  jederzeit  gerade  trocken 
gesättigt  sein  soll,  für  alle  Condensationsmaschinen  mit  einem 
Cylinder  als  allgemein  gültig  hinzustellen. 

Man  hat  in  neuerer  Zeit  die  unter  Zugrundelegung  dieser  Hypo- 
these berechneten  Austausch- Wärmemengen  im  Indicatordiagramme 
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dadurch  graphisch  vor  Augen  geführt,  dass  man  die  in  Arbeits- 
einheiten ausgedrückten  Wärmemengen  durch  Rechteckflächen 
darstellte )  deren  Basis  den  entsprechenden  Kolbenweg  reprä- 
sentirt. 

Bedeuten  A^  A5  hf.  und  h^  die  Höhen  dieser  BechteckC;  so 
wären  dieselben  aus  den  Formeln 

V,  h^  =  424Q«  ;     {V^  -  V,)h^  =  4240^  ; 
[Vi  -  V'^]h  =  424Q,    und     (F^  -  V,)ha  =  424 Q^ 

zu  berechnen  und  in  das  Diagramm  mit  Rücksicht  auf  ihr  Vor- 
zeichen einzutragen,  ein  Verfahren,  welches  hier  nicht  weiter  ver- 
folgt werden  soll. 

Ausführlicher  ist  auf  diese  Frage  Dwelshauvers-Dery 
(vergl.  Anmerkung  S.  426)  eingegangen,  welcher  durch  Zeichnung 
besonderer  Curven  zugleich  den  Gang  der  Wärmeübertragung 
vorzuführen  suchte  und  damit  neben  dem  Indicatordiagramm  (Dia- 
gramme des  pressions)  noch  ein  Wärmeaustausch-Diagramm  (Dia- 
gramme des  Behanges)  construirt. 

Die  betreffende  Darstellung  ist  aber  sehr  umständlich  und 
viel  besser  zu  ersetzen  durch  die  Darstellungsmethode,  die  oben 
als  Abbildung  der  Druckcarven  mehrfach  vorgeführt  worden  ist. 
Es  sei  daher  hier  einfach  auf  die  Abhandlung  von  Dwels- 
hauvers-Dery verwiesen,  in  welcher  übrigens  das  Verfahren 


Fig.  45. 


auf  sämmtliche  acht  Versuche 
Hirnes  angewendet  wird ; 
dagegen  möge  in  der  Kürze 
angegeben  werden,  in  welcher 
Weise  zu  gleichem  Zwecke 
die  Methode  der  Abbildung 
verwerthet  werden  kann. 

Betrachtet  man  zunächst 
speciell  die  Expansionscurve 
ab  des  Indicatordiagrammes 
in  Fig.  45,  so  lässt  sich  durch 
die  Abbildung  dieser  Curve 
der  Wärmeaustausch  zwischen 
Cylinderwandung  und  Dampf 
im  Verlaufe  der  Expansion  vor  Augen  führen. 

Ist  für  irgend  einen  Punkt  a   dieser  Curve  dem  Indicator-^ 
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diagramm  der  zugehörige  Kolbeuweg  V  und  der  Dampfdruck 
p'  entDommen  worden  ^  so  finden  sich  nach  den  Dampftabellen 
für  den  letzten  Werth  die  zugehörigen  Grössen  f  w'  q'  und  /,  so- 
wie T   und  r. 

Für  den  betreffenden  Punkt  a'  ermittelt  sich  daher  die  spe- 
cifische  Dampfmenge  x'  aus  der  Gleichung 

{G+Go)x'=iV'+Vo\y'  (70) 

und  nach  den  auf  S.  54  besprochenen  Sätzen  das  zugehörige 
Wärmegewieht  P'  durch  die  Gleichung 

AP'  =  [G  +  Go)[T+^y  (71) 

Bestimmt  man  nun  für  eine  Reihe  von  Punkten  der  Expan- 
sionscurve  den  Werth  P'  und  trägt  man  diesen  als  Abscisse  und 
die  zugehörige  absolute  Temperatur  T'  als  Ordinate  auf,  so  er- 
giebt  der  durch  die  gewonnenen  Punkte  gehende  Curvenzug  die 
Abbildung  der  Expansionscurve,  und  die  unter  dem  Curvenzuge 
liegenden  Flächenstreifen  geben  dann  ohne  Weiteres,  wie  auf 
rS.  55  erläutert  worden  ist,  das  Gesetz  der  Veränderung  des 
Wärmeaustausches  an,  wobei  auch  noch  die  Richtung  des  Curyen- 
zuges  in  den  einzelnen  Theilen  erkennen  lässt,  ob  die  Wärme 
von  der  Wandung  zum  Dampfe  oder  umgekehrt  strömt. 

Auf  demselben  Wege  Hesse  sich  die  Gompressionscurve  abbil- 
den ;  bei  der  Feststellung  der  Abbildung  der  Admissions-  und  Aus- 
tritts-Druckcunre  stösst  man  aber  auf  die  Schwierigkeit,  dass  in 
der  Gleichung  (70)  G  yariabel  erscheint;  bei  der  ersteren  Curve 
wächst  G  und  bei  der  anderen  nimmt  es  ab;  man  müsste  dem- 
nach entweder  bezüglich  der  Veränderung  eine  bestimmte  Hypo- 
these zu  Grunde  legen  oder  den  Curvenzug  der  Abbildung  für 
Admission  und  Emission  nach  den  als  wahrscheinlich  und  mög- 
lich erscheinenden  Anschauungen  mit  freier  Hand  zeichnen,  wie 
das  im  Grunde  genommen  Dwelshauvers-Dery  bei  der  von 
ihm  vorgeschlagenen  Methode  gethan  hat.  Dem  allen  tritt  aber 
noch  der  Umstand  entgegen,  dass  die  Admissions-  wie  die  Ex- 
pansionscurve auf  früher  angegebenen  Theilen  ihres  Verlaufs  nicht 
als  umkehrbare  Druckcurven  anzusehen  sind.  Es  soll  daher 
hier  auch  von  einer  weiteren  Verfolgung  der  Frage  abgesehen 
werden. 
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Dagegen  giebt  die  dritte  Hauptgleichung  (III)  S.  419  noch 
zu  einer  Bemerkung  Anlass.  Substituirt  man  in  derselben  fttr 
J^  und  /j  die  unter  (65)  gegebenen  Formeln,  so  folgt 

L,+Q,=  (?9o+(^.(?6— !75)-(G+Go)(?2  +  ^2?2)+Go(?a+^,?3)+Q.'. 
Nimmt  man  an,  dass  der  Dampfaustritt  unter  dem  mittleren 
Constanten  Druck  jp3  stattfindet,  so  schreibt  sich 

und  daher  ergiebt  sich  aus  der  vorhergehenden  Gleichung: 

<?l(?6  — ?5)  =  (G  +  Öo)[?2  +  ^2(?2+^/>3«'2)]  — G?o— Go(?3  +  ^3^'3)  +  Qc  — Qo 

woraus  sich  die  Ktthlwassermenge  G^  fUr  den  Condensator  be- 
rechnen liesse;  nun  kann  man  aber  fttr  diesen  Zweck  &o  =  0 
und  Qi  =  0  setzen ;  man  erhält  daher 

^,-  (?6  -"  Js)  =  ö  [ft  —  ?o  +  ^2  (?2  +  ^P6  «2)1  +  Qc  •  (72) 
Vergleicht  man  diese  Formel  mit  Gl.  (33),  welche  auf  S.  122 
für  den  Oberflächencondensator  und  mit  Gl.  (39),  welche  auf 
ö.  125  für  den  Einspritzcondensator  gegeben  wurde,  so  findet 
sich,  dass  im  vorstehenden  Falle  auf  der  rechten  Seite  der  Glei- 
chung noch  die  Wärmemenge  Q^  hinzugetreten  ist,  im  übrigen 
aber  die  Identität  hervortritt,  wenn  man  nur  beachtet,  dass  in 
den  vorstehenden  Entwickelungen  für  dieselben  Grössen  andere 
Indices  gewählt  worden  sind. 

Dass  man  bei  der  Berechnung  der  Kühlwassermenge  den 
Werth  Q^  in  Rechnung  stellen  müsse,  hat  in  neuerer  Zeit  Dwels- 
hauvers-Dery  betont*);  freilich  setzt  dies  das  Bekanntsein 
von  Qc  voraus;  zu  diesem  Zwecke  nimmt  Dwelshauvers-Dery 
an,  dass  Ap-^u^  vernachlässigt  werden  könne,  dass  beim  Austritt 
unter  allen  Umständen  die  Wärmemenge  Q^  gerade  hinreiche,  die 
am  Ende  der  Expansion  vorhandene  Wassermenge  G(l  — x^ 
vollständig  zu  verdampfen,  und  dass  Qp=G(l — 0:2) ^2  gesetzt 
werden  dürfe;  aus  Gl.  (72)  folgt  dann 

G^t  (^6  —  Js)  =  G{qi  +  Qi  —  ^o)  , 
eine  Gleichung,   welche  fttr   den    praktischen  Gebrauch  vorge- 
schlagen wird  und  die  dem  Bau  nach  mit  den  zu  gleichem  Zwecke 
auf  S.  122  und  S.  125  vorgeschlagenen  Formeln  übereinstimmt. 

*)  Dwelhauvers-Dery,  Note  sur  la  throne  des  condenseiire.  Revue 
universelle  des  mines.    1889.    t.  V,   .'i^  s^rie.    p.  225. 
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Die  Darlegungen  des  ganzen  vorstehenden  Abschnittes,  der 
von  der  calorimetrischen  Untersuchung  der  Dampfmaschinen  mit 
einem  Cylinder  handelte,  haben  gezeigt,  dass  die  schliessliche 
Entscheidung  über  gewisse  Zweifelspunkte  noch  durch  weitere 
Versuche  gehoben  werden  muss ;  von  Wichtigkeit  wird  auch  noch 
die  Anwendung  der  Methode  auf  Maschinen  mit  mehreren  Cylin- 
dern  sein,  wobei  besonders  die  Wirksamkeit  der  Cylinder-  und 
Receiver-Heizung  ins  Klare  gesetzt  werden  wird. 

Die  oben  entwickelten  Grundgleichungen  lassen  sich  leicht  auf 
Maschinen  mit  mehreren  Cylindern  übertragen;  die  weitere  Ver- 
folgung der  Frage  würde  aber  zu  weit  vom  Ziele  dieses  Buches 
abftlhren. 

Der  grosse  Fortschritt  im  heutigen  Dampfmaschinenbau  der 
Zwei-  und  Dreicylinder-Maschine  liegt  in  der  Anwendung 
hohen  Dampfdruckes,  weitgehender  Expansion,,  ausgedehnter  Man- 
telheizung und  darin,  dass  das  Innere  des  Hochdruekcylinders  beim 
Austritt  des  Dampfes  nicht  mehr  mit  dem  Condensatorinnern  in 
directe  Verbindung  gebracht  wird. 

§  56.    Zur  Theorie  feuerloser  Dampfinaschinen. 

Denkt  man  sich  ein  Gefäss,  z.  B.  einen  auf  einem  Wagen 
ruhenden  Dampfkessel  ohne  Heizanlage,  mit  Wasser  und  Dampf 
unter  höherem  Druck  bei  der  entsprechenden  Temperatur  gefüllt 
und  lässt  man  den  Dampf  durch  eine  im  Dampfraume  befindliche 
Mündung  ausströmen  nach  einem  Raum  hin,  in  welchem  niedriger 
Druck  herrscht,  so  wird  sich  der  Kessel  allmählich  zum  Theil 
entleeren,  bis  am  Ende  im  Kessel  und  in  der  Vorlage  der  gleiche 
Druck  eingetreten  ist.  Das  Wasser  verdampft  unter  dem  Einflüsse 
der  beim  Ausströmen  eintretenden  Verminderung  des  Druckes  auf 
den  Wasserspiegel,  und  die  zur  Dampfbildung  erforderliche 
Wärmemenge  liefert  das  überhitzte  Wasser,  dessen  Temperatur 
mit  dem  sinkenden  Dampfdruck  abnimmt. 

Ist  der  Kessel  gross  genug  und  anfänglich  mit  einer  hin- 
reichend grossen  Wassermenge  gefUllt,  so  kann  man  auf  längere 
Zeit  den  erzeugten  Dampf  zum  Betrieb  einer  Dampfmaschine,  die 
sieh  auf  demselben  Wagen  befindet,  benutzen  und  erhält  so  eine 
feuerlose  Locomotive,  —  oder,  wenn  der  Kessel  sich  auf  einem 
Schiflfe  befindet,  eine  feuerloFC  Schiffsmaschine. 
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Haben  Druck  und  Temperatur  im  Kessel  die  untere  Grenze 
erreicht,  so  ist  ein  gewisses  Gewicht  von  Wasser  und  Dampf 
zurttckgeblieben,  und  der  Kessel  ist  von  Neuem  mit  hocherhitztem 
Wasser  der  Anfangstemperatur  zu  fttUen,  um  ihn  wieder  betriebs- 
fähig zu  machen. 

Dieses  Füllen  geschieht  an  besonderen  Fttllstationen  vom  sta- 
tionären Dampfkessel  aus,  in  welchem  durch  die  gewöhnliche 
Heizung  der  hochgespannte  Dampf  mit  dem  hocherhitzten  Wasser 
vorbereitet  wird.  Man  lässt  nun  entweder  das  heisse  Wasser 
zum  Zwecke  der  Füllung  nach  dem  herbeigeführten  Kessel  durch 
ein  Verbindungsrohr  einströmen,  oder  man  führt,  wie  es  zur  Ver- 
meidung von  Wärmeverlusten  vortheilhafter  ist,  den  Dampf  aus 
dem  stationären  Kessel  nach  dem  Locomotivkessel,  wo  derselbe 
bei  seinem  Eintritt  in  das  dort  zurückgebliebene  Wasser  von  nie- 
driger Temperatur  condensirt  wird,  bis  endlich  in  beiden  Kesseln 
nahezu  gleicher  Druck  eingetreten  und  das  bei  der  vorhergehenden 
Fahrt  verbrauchte  Wasser  wie- 
der ersetzt  ist,  die  neue  Fahrt  ^'^"  '*^- 
also  beginnen  kann. 

Den  Dampf  aus  einem  feuer- 
losen Kessel  in  der  bemerkten 
Weise  nutzbar  zu  machen,  hat 
zuerst  Perkins  (1823)  beab- 
sichtigt, doch  hat  viel  später 
erst  der  Amerikaner  Dr.  Lamm 
den  Gedanken  aufgenommen 
und  praktisch  zum  Betrieb  von 
Ötrassenbahn-Locomotiven  (1872)  verwerthet.  In  Europa  baute 
zuerst  vollkommene  Maschinen  der  bezeichneten  Art  der  fran- 
zösische Ingenieur  L6on  Francq  in  Paris  (1875),  während  in 
Deutschland  G.  Lentz  in  Düsseldorf  den  Bau  solcher  Maschinen 
mit  grosser  Sachkenntniss  förderte. 

Fig.  46  giebt  die  Skizze  eines  feuerlosen  Locomotivkessels. 
Aus  dem  Kessel  A  strömt  der  Dampf  vom  Dome  B  nach  dem 
Dampfabfuhrrohr  a,  von  da  durch  ein  bei  b  befindliches  Dampf- 
abspannungsventil und  durch  das  Dampfrohr  cc  nach  den  Dampf- 
cylindem.  Das  Dampfrohr  cc  ist,  stark  erweitert,  durch  den 
Dampf-  und  Wasserraum  geführt,  um  Abkühlung  zu  vermeiden 
und,  wie  man  meint,   etwa  mit  fortgerissenes  Wasser  noch  zu 

Zenner,  Teclmische  Thermodynamik.    II.  28 
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verdampfen.  Darob  das  DampfabspaiiiinngBventil  b  findet  ein 
Drosseln  statt,  welehes  insbesondere  beim  Beginn  des  Betriebes, 
bei  welchem  der  Dampfdruck  im  Kessel  sehr  bedeutend,  meist 
16  bis  17  kg  auf  das  Quadratcentimeter  ist,  in  höherem  Maasse 
nöthig  wird  und  den  Dampf  auf  etwa  6  bis  7  kg  Druck  bringt. 
Mit  abnehmendem  Druck  im  Kessel  vermindert  man  auch  das 
Drosseln  und  vergrössert  allmählich  den  Admissionsweg  des  Kol- 
bens in  den  Dampfcylindem,  um  die  Dampfarbeit  der  Maschine 
nahezu  constant  zu  erhalten.  Das  Rohr  dd  (Fig.  46)  dient  zum 
Füllen  des  Kessels:  dasselbe  wird  zu  diesem  Zwecke  bei  /  mit 
dem  Dampfrohr  des  stationären  Kessels  verbunden;  im  Innern 
des  Kessels  endet  das  Rohr  in  einer  horizontalen,  oben  durch- 
löcherten Rohrstrecke  ee:  durch  die  OeflFnungen  tritt  der  Dampf 
in  das  Kesselwasser  ein. 

Die  feuerlosen  Maschinen  bieten  zweifellos  fttr  gewisse  Be- 
triebe, bei  Strassenbahnen,  beim  Rangiren  u.  s.  w.,  Vortheile;  sie' 
sind  leicht  zu  bedienen,  bedürfen  keine  besonderen  Heizer,  Russ- 
und  Rauchbildung   ist  nicht   vorhanden  und  Feuersgefahr   voll- 
ständig ausgeschlossen. 

Die  theoretischen  Fragen,  welche  hier  entgegentreten,  be- 
ziehen sich  auf  das  Gesetz  der  Dampfbildung  und  die  Bestimmung 
der  mechanischen  Arbeit,  welche  einem  frisch  gefüllten  Kessel 
entspricht,  sowie  endlich  auf  die  Art  des  Füllens. 

Es  sei  HiH^  (Fig.  46)  der  Wasserspiegel  im  Kessel  beim 
Beginn  und  H2H2  derjenige  am  Ende  der  Arbeitsleistung;  zu 
irgend  einem  Zeitpunkte  befinden  sich  6  kg  Wasser  und  Dampf 
vom  Druck  p  und  der  Temperatur  (  im  Kessel  und  der  Wasser- 
spiegel stehe  bei  HH,    Das  Volumen  des  Kessels  sei  V  cbm. 

Bezeichnet  nun  Gx  das  Gewicht  des  vorhandenen  Dampfes 
und  G  (1  —  x')  dasjenige  des  vorhandenen  Wassers,  so  ist  der 
Wärmeinhalt  /  der  ganzen  Masse 

J=G(q  +  XQ] 

und  überdies  das  Gesammtvolumen 

r=  G{x'u  +  a)  . 

Eliminirt  man  aus  beiden  Gleichungen  x\  so  folgt: 


.=.[,+i(^_,)] 
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Nun  ist  aber  das  zweite  Glied  in  der  Klammer  so  klein, 
dass  es  unter  den  hier  vorliegenden  Verhältnissen  jederzeit  ver- 
nachlässigt werden  kann,  man  erhält  daher  den  Wärmeinhalt 

/=  Gq 

und  hieraus,  wenn  das  Gewicht  wegen  des  Ausströmens  um  dG 
abnimmt,  die  entsprechende  Veränderung  des  Wärmeinhaltes 

dJ=  —  d(Gq).  (73) 

Ist  nun  X  die  specifische  Dampfmenge  des  nach  dem  Dampf- 
rohre strömenden  Dampfes,  so  beträgt  der  Wärmeinhalt  der  Ge- 
wichtseinheit dieses  Dampfes  [q  -\-  xq)-,  innerhalb  eines  unendlich 
kleinen  Zeitraumes  kann  aber  die  Dampfbildung  als  unter  con- 
stantem  Drucke  stattfindend  angesehen  werden,  und  daher  nimmt 
die  Gewichtseinheit  Dampf  noch  die  Wärmemenge  Apux  auf; 
.  folglich  ist  die  Wärmemenge ,  welche  die  abströmende  Masse 
( — dG)  mit  sich  fortnimmt 

—  [q  +  XQ  +  Apux)dG 
oder 

—  [q'\-xr)dG  . 

Dieser  Werth  ist  mit  der  Veränderung  dJ  des  Wärmeinhaltes 
im  Kessel  identisch:  durch  Gleichsetzen  mit  Gl.  (73)  erhält  man 
daher: 

d[Gq)  =  [q  +  xr)dG 
oder 

^  =  ^-  (74) 

G        xr  ^     ' 

Geht  man  nun  von  der  hier  durchaus  zulässigen  Annahme 
aus,  dass  die  specifische  Dampfmenge  z  des  nacli  dem  Dampf- 
rohre strömenden  Dampfes  constant  ist,  so  lässt  sich  diese  Glei- 
chung integriren,  weil  q  und  r  als  Functionen  von  t  bekannt  sind. 

Zur  Erleichterung  der  Rechnungen  benutze  ich  die  empirische 
Formel : 

q  =  a^  ßr  ,  (75) 

und  setze  a  =  862,58    und    ß  =  1,42o  . 

Wie  gut  diese  Formel  mit  den  genaueren  Formeln  innerhalb 
der  hier  vorliegenden  Grenzen  ttbereinstimmt,  wird  sogleich  nach- 
gewiesen werden. 

28» 
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Ans  Gl.  i75)  folgt  dq  —  —  ßdr  und  dann  aus  Gl.  (74)  durch 
Integration,  wenn  man  das  anfängliche  Dampf-  und  Wassergenncht 
im  Kessel  mit  G^  bezeichnet, 

und  wenn  G^  das  Gewicht  am  Ende  des  Betriebes  darstellt, 

log^  =  AlogrL.  (77) 

Nun  ist  aber  G^  wie  G  immer  nur  wenig  von  G,  verschie- 
den und  ebenso  r^  und  r  von  r^ ;  man  kann  daher  die  Logarithmen 
durch  die  Anfangswerthe  der  Reihenentwickelung  darstellen  und 
erhält 

G.^G^ß    (r-r,) 

Gl  X         r       ^  '      ' 

sowie  für  das  Ende: 

G,-G<,^ß     (r,-r,) 
Gri  X         r^ 

Zwischen  den  hier  vorkommenden  Druck-  und  Temperatur- 
grenzen kann  man  mit  hinreicbender  Genauigkeit  setzen: 

r  =  609,58  —  0,726 1  =  0,726  [839,64  —  t]  .  (78) 

Bezeichnet  man  der  Einfachheit  wegen  die  hier  vorkommende 
Constante  839,64  mit  b,  und  bedenkt  man,  dass  (G^  —  G)x  nichts 
anderes  ist,  als  die  Dampfmenge,  welche  im  Kessel  bei  der  Ab- 
nahme des  Dampf-  und  Wassergewichtes  G^  auf  G  erzeugt  worden 
ist,  so  ist  endlich,  wenn  die  Dampfmenge,  dem  Gewichte  nach^ 
mit  D  bezeichnet  wird,  nach  Gl.  (76*) 

wobei  nach  Gl.  (75)  /^  =  1,420  zu  setzen  ist;  für  das  Ende  des 
Betriebes  ist  <  =  ^,  dem  niedrigsten  Drucke  entsprechend,  zu 
setzen,  um  die  gesammte  Dampfioaenge  D  zu  berechnen,  welche 
der  einmaligen  KesselfUUung  entspricht. 

Dass  die  empirischen  Formeln  (75)  und  (78)  hinreichend  ge- 
nau sind,  zeigt  folgende  Zusammenstellung: 


(77') 
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Eessseldruok  p  = 
Nach  Tab.  12 


P=    2kg 

5  kg 

10  kg 

15  kg  [absolut] 

i=  119,570 

150,991 

178,886 

197,244 

q=  120,369 

152,480 

181,243 

200,324 

r  =  522,600 

500,072 

479,817 

466,335 

q=  120,49 

152,48 

181,24 

200,38 

r  =  522,77 

499,96 

479,71 

466,38. 

des  Anhanges 

Nach  Gl.  (75) 
Nach  Gl.  (78) 

Bei  diesen  feuerlosen  Kesseln  wird  der  Enddruck  selten  unter 
2  kg  pro  Quadratcentimeter  herabgehen. 

Beispiel.  Bei  einem  feuerlosen  Kessel  sinkt  der  Dampfdruck  von 
l»!  E=  16  kg  auf  P2  =  ^^g  während  des  Betriebes  herab.  Hier  ist  nach 
Tab.  12  des  Anhanges  ti  —  200,32,  ^  =  119,57  und  wegen  r  =  (>  +  Apuy 
r,  =  464,06,  ti  =  522,60. 

Daher  ergiebt  sich  aus  Gl.  (77) 

Gi  0,0732653 

^°«öl T—' 

und  daraus  folgt  fUr 

ar  =  1         0,9        0,8 
Ö2  =  0,8447  6?i;   0,8291  Öl  ;   0,8099  6?i, 

und  die  ganze  erzeugte  Dampfmenge  bez. 

D  =  {Gl  —  Gt)x  =  0,1553  Gl ;     0,1538  6?i  ;     0,1521  Gi  , 
während  aus  der  Näherungsformel  (76t>}  direct  folgt 

D  =  0,1592  (?i  , 

und  daher  bez. 

6?2  =  0,8408  Gl  ;     0,8231  6'i  ;     0,8018  (ri  . 

Für  praktische  Zwecke  führt  die  Näherungsformel  (76^)  auf  hinreichend 
genaue  Werthe.  Man  ersieht  übrigens,  dass  das  Dampf-  und  Wassergewicht 
Gl  im  Anfange  und  G^  am  Ende  nicht  sehr  verschieden  ist,  der  Kessel  also 
am  £nde  des  Betriebes  noch  stark  mit  Wasser  gefüllt  ist  Der  Kessel  müsste 
daher  erst  grösstentheils  entleert  werden,  wenn  man  mit  heissem  Wasser 
füllen  wollte,  während  das  Nachfüllen  durch  Dampf  aus  dem  stationären 
Kessel  unmittelbar  erfolgen  kann. 

Die  Gl.  (76^)  zeigt,  dass  bei  gleicher  AnfangsfttUung  G,  und 
bei  gleicher  Druoksenknng  die  erzeugte  Dampfinenge  wesentlich 
von  dem  Anfangsdrucke  abhängig  ist;  bei  abnehmendem  Dampf- 
druck nimmt  die  Dampfmenge  zu,  wie  folgende  Uebersicht  zeigt : 
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Druckabnahme  -7^ 

von  15  kg  auf  14  kg  0,00713  kg 

-     12   -      -     11    -  0,00839   - 

9    -       -        8   -  0,01024    - 

6    -       -       5   -  0,01433    - 

3    -       -        2    -  0,02609    - 

Was  nun  die  weitere  Frage  nach  der  Arbeit  betrifft,  welche 
im  gefüllten,  feuerlosen  Kessel  zur  Verfügung  steht,  so  beant- 
wortet sich  diese  für  praktische  Zwecke  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit auf  folgende  Weise. 

Man  rechnet  bei  gewöhnlichen  Hochdruckdampfmaschinen 
ohne  Condensation,  wenn  Df^  die  stündliche  Dampfmenge  und  N^. 
die  effective  Arbeit  in  Pferdestärken  darstellt, 

^  =  25  bis  J6kg 

als  die  stündliche  Dampfmenge  pro  Pferdestärke,  wobei  der 
grössere  Werth  für  höheren  Admissionsdruck  und  stärkere  Expan- 
sion gilt. 

Ist  D  die  Dampfmenge  und  L  die  durch  dieselbe  zu  ge- 
winnende effective  Arbeit  in  Meterkilogrammen,  so  bestimmt  sich 
aus  vorstehenden  Werthen  auf  dem  bei  der  Entwickelung  von 
Gl.  (2r)  S.  377  eingeschlagenen  Wege: 

^  =  10  800  bis  16  875  mkg  .  (79) 

Multiplicirt  man  Gl.  (76*»)  auf  beiden  Seiten  mit  L,  so  folgt 
andererseits : 

woraus  sich  für  einen  feuerlosen  Kessel  bei  gegebener  Füllung  und 
bestimmten  Druckgrenzen  die  zur  Verfügung  stehende  Arbeit  be- 
rechnet. 

80  ergiebt  sich  für  eine  Drucksenkung  von  16  kg  auf  2  kg 
unter  Benutzung  der  Werthe  in  GL  (79) 

i  =  1719  Gl  bis  2686  G^  ,  im  Mittel  L  =  2200  Gy  mkg  , 
dagegen  für  eine  Drucksenkung  von  1 6  kg  auf  4  kg 

L  =  1266  Gl  bis  1978G,  ,  im  Mittel  L  =  1600G,  mkg  . 
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Birk*)  rechnet  i  =  2000öi  und  Lentz,  der  Sicherheit 
wegen  und  mit  Recht,  weil  ein  Ausgehen  des  Dampfes  während 
der  Fahrt  recht  unangenehme  Folgen  haben  kann,  L=  15006]. 

Wäre  also  beispielsweise  das  Gewicht  yon  Dampf  und  Wasser 
im  feuerlosen  Kessel  beim  Beginne  des  Betriebes  G^  =  2000  kg, 
so  stände,  nach  Lentz  gerechnet,  eine  Arbeit  yon  3  000  000  mkg 
zur  Verfügung,  woraus  sich  leicht  bei  einer  Looomotive  fttr  eine 
vorgeschriebene  Last  und  für  die  daraus  berechnete  Zugkraft 
die  ganze  Weglänge  berechnet,  welche  die  Maschine  bei  einer 
einzelnen  KesselfttUung  zurückzulegen  vermag. 

Zum  Abschluss  mag  endlich  noch  die  Frage  der  Neufilllung 
des  Kessels  in  der  Kürze  behandelt  werden. 

Ist  am  Ende  des  Betriebes  die  Dampfmenge  im  Kessel  G^x" 
und  die  Wassermenge  G^[\  —  :r"),  so  ist  der  entsprechende 
Wärmeinhalt  J^, 

/j  =  G^[q2  +  x"q^) . 

Es  werde  nun  während  der  Füllung  aus  dem  stationären 
Kessel,  dem  Speisekessel,  in  welchem  der  Druck  j»©  herrsche,  das 
Dampfgewicht  G^ ,  dessen  specifische  Dampfmenge  x^  betrage, 
übergeführt,  bis  im  feuerlosen  Kessel  die  Temperatur  wieder  auf 
den  Anfangswerth  gestiegen  ist.  Die  in  diesem  Dampfe  enthal- 
tene Wärmemenge  J^  ist  demnach  6ro  {?o  +  ^  ?o)»  ^^^  ^a  der- 
selbe beim  Uebertritte  die  Arbeit  &ol'o<^^o  aufnimmt,  so  beträgt 
der  Wärmeinhalt  der  ganzen  Gewichtsmenge  am  Ende 

J\+J(i  +  ^ GoPqXqUq  =  G2  (?2  +  ^"^2)  +  Gq  (qQ  +  x^r^)  . 

Andererseits  beträgt  aber  dieser  Wärmeinhalt  auch 

{G2+G,)(q,  +  x'g,). 

Es  folgt  daher  durch  Gleichsetzen: 

G2(?|— ft  +  ^'Pi— ^"?2)  =  Go{9o  —  9i  +^orQ—XQi)  . 


*)  Birk,  »Die  feuerlose  Locomotive  in  ihrer  Theorie  und  Anwendung«. 
Wien.    1883. 

Die  theoretischen  Untersuchungen  in  dieser  Schrift,  die  im  Uebrigen 
empfehlenswerth  ist,  sind  ungenau,  weil  Birk,  wie  es  in  technischen  Ab- 
handlungen auch  sonst  sehr  häufig  noch  vorkommt,  durchgängig  die  6e- 
sammtwärme  X  mit  der  Dampfwärme  J  gesättigter  Dämpfe  verwechselt. 
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Nun  kann  man  aber  das  Dampfgewicht  im  fenerlosen  Kessel 
gegenüber  dem  Gewichte  des  im  Anfange  und  am  Ende  vorhan- 
denen Wassers  vernachlässigen,  also  :r'  =  0  und  x'  =  0  setzen, 
und  den  aus  dem  Speisekessel  kommenden  Dampf  als  trocken 
gesättigten  voraussetzen,  also  ^Tq  :=  1  annehmen:  die  letzte  Glei- 
chung ergiebt  daher,  da  q^  -f-  tq  die  Gesammt wärme  l^  des  über- 
tretenden Dampfes  darstellt. 

G2(?i  —  ft)  =  Go(Ao  — ?i)  T 
woraus  folgt: 

<'.  +  e.  =  e,(^)-  (8.) 

Der  Werth  G^  -|-  G^  stellt  die  Füllung  des  Kessels  dar,  wenn 
die  Anfangstemperatur  wieder  erreicht  ist,  und  dieser  Werth 
müsste,  wenn  der  Anfangszustand  vollständig  wieder  hergestellt 
sein  soll,  mit  G^  identisch  sein. 

Nun  findet  sich  aber  aus  der  oben  gegebenen  Beziehung 
D=[G^  —  G^)x 

22 -x-^.  (82) 

G,-^       xG,  '^^^ 

Aus  den  letzten  beiden  Gleichungen  lässt  sich  das  Verhält- 
niss  Ga  +  ^o  zu  &i  ableiten.  Ist  der  erstere  Werth  der  grössere, 
so  müsste  man  nach  einigen  Füllungen  vor  der  neuen  Füllung 
etwas  Wasser  aus  dem  Kessel  austreten  lassen,  im  anderen  Falle 
etwas  Wasser  nachfüllen. 

Beispiel.  Die  Drucksenkung  finde  bei  dem  Betriebe  von  16  kg  auf 
2  kg  statt;  der  Druck  im  Speisekessel  sei  IS  kg. 

Hier  ergiebt  sich  uvter  Benutzung  von  Tab.  12  nach  Gl.  (81) 

Ö2+  Öo=  1,17^  ^2- 

Andererseits  berechnet  sich  aus  Gl.  (82)  (vergl.  Beispiel  S.  437),  wenn 
die  specifische  Dampfmenge  des  Arbeitsdampfes  beträgt  bez. 

X  =  \  0,90  0,80 


und 

Ol  +  0(i 


^,    =  0,S41  ;      0,823;       0,802 
Ol 


=  0,991;      0,970;       0,94  5 


Ist  der  Enddruck  im  Kessel  grOsser  als  2  kg,   so  treten  an  Stelle  der 
zuletzt  angegebenen  Orüssen  etwas  grossere  Werthe,  jedenfalls  ist  aber  aus 
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den  BechnungsergobnisBen,  die  allerdings  nur  angenäherte  sind,  zu  schliessen, 
dasB  bei  dem  feuerlosen  Kessel  eine  ganze  Beihe  von  Füllungen  erfolgen 
können,  bevor  der  ursprüngliche  Wasserstand  durch  Ablassen  oder  Nach- 
füllen von  Wasser  wieder  herzustellen  ist.  Eine  besondere  Unsicherheit  der 
Bechnungen  liegt  in  dem  Werthe  von  x  ,  der  in  Wirklichkeit  wesentlich  von 
0  verschieden  sein  kann,  da  das  Wasser  am  £nde  der  Füllung  wohl  eine 
grosse  Anzahl  von  Dampfblasen  enthalten  dürfte. 

Bei  den  hier  besprochenen  fenerlosen  Maschinen  strömt  der 
Dampf  ans  dem  Cylinder  ins  Freie.  Es  ist  nun  in  neuerer  Zeit 
von  Honigmann  eine  hochinteressante  Vervollständigung  in 
Vorschlag  und  zur  praktischen  Ausführung  gebracht  worden. 

Honigmann  umschliesst  den  Dampfkessel  mit  einem  zwei- 
ten Kessel,  der  mit  Natronlauge  von  gewisser  Concentration  ge- 
füllt ist,  in  welche  der  ans  dem  Dam pfcy linder  tretende  Dampf 
eingeführt  wird.  Hierbei  wird  der  Dampf  unter  Wärmeentwicke- 
lung condensirt  und  die  freiwerdende  Wärme  dazu  benutzt,  im 
Betriebskessel  neuen  Dampf  zu  produciren.  Der  Vorgang  findet 
so  lange  statt,  bis  die  Natronlauge  in  solchem  Grade  verdünnt  ist, 
dass  eine  weitere  Dampfaufnahme  nicht  mehr  möglich  ist;  dann 
wird  der  Kessel  mit  nener  concentrirter  Lauge  geftlllt  und  die 
verdünnte  Lauge  durch  Abdampfen  in  besonderen  Gefässen  in  den 
gebnauchsfäbigen  Znstand  zurückgeführt. 

Der  hier  stattfindende  chemische  Process  ist  noch  nicht  soweit 
klar  gelegt,  dass  es  zur  Zeit  möglich  wäre,  an  diesem  Orte  eine 
für  die  praktischen  Bedürfnisse  hinreichend  befriedigende  theo- 
retische Untersuchung  niederzulegen;  es  möge  daher  hier  einfach 
auf  die  beiden  vorzüglichen  Arbeiten  von  Riedler  und  Guter- 
muth  verwiesen  werden.  Riedler*)  giebt  in  klarer  und  über- 
sichtlicher Form  die  Ergebnisse  von  vortreflFlich  durchgeführten 
Versuchen  an  einer  Honig  mann 'sehen  Maschine;  Gutermuth**) 
hat  in  gleicher  Art  die  Versuche  fortgesetzt  und  bespricht  zugleich 
alle  zur  Zeit  bekannten  physikalischen  und  chemischen  Unter- 


*)  Riedler,  »Die  Honigmann'Bchen  Dampfmaschinen  mit  feuerlosem 
Natronkessel«.  Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure.  Bd.  27. 
p.  729.    1883. 

**)  Gutermuth,  »Untersuchungen  an  Honigmann'schen  feuerlosen 
Natronkesseina.  Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure.  Bd.  28.  p.  69 
und  533.    1884. 

»Das  Honigmann'sche  Natron  verfahren«.  Ebendaselbst.  Bd.  29.  p.  101 
1885. 
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snchungen,  die  hierbei  in  Betracht  kommen,  mit  dem  richtigen 
Hinweis,  dass  dieselben  noch  unzureichend  für  weitere  theoretische 
Stndien  sind. 


B.  Kaltdampfinaschinen. 

§  57.  Kglteerzeagangsma^ohinen  im  Allgemeinen. 

In  §  47  S.  361  ist  bereits  auf  den  Uüterschied  zwischen  den 
gewöhnlichen  Dampfmaschinen,  oder  Heissdampfmaschinen,  und 
den  Kaltdampfmaschinen  hingewiesen  und  hervorgehoben  worden, 
dass  durch  einfache  Umkehrung  des  Processes  die  eine  Art  leicht 
in  die  andere  übergefllhrt  werden  kann.  Dabei  ist  allerdings 
bezüglich  der  Kaltdampfmaschinen  nur  an  sogenannte  Gompres- 
sionsmaschinen  gedacht  worden,  bei  denen  im  Verlaufe  des 
Processes  nur  ein  Wechsel  von  Verdampfen  und  Condensation 
unter  Wärmezuführung  und  Wärmeableitung,  sowie  von  Ex- 
pansion und  Compression  vorliegt. 

Man  verwendet  bei  allen  Kaltdampfmaschinen  Flüssigkeiten, 
die  schon  bei  niedriger  Temperatur  unter  grösserem  Druck  ver- 
dampfen. Die  in  einem  Röhrenkessel,  dem  Verdampfer,  einge- 
schlossene Flüssigkeit  entzieht  beim  Verdampfen  ihrer  Umgebung, 
also  z.  B.  einer  anderen  Flüssigkeit,  welche  die  Verdampferröhren 
umgiebt,  Wärme  und  kühlt  sie  nahezu  auf  die  Verdampfungs- 
temperatur ab.  Zur  Erzeugung  eines  continuirlichen  Processes 
hat  man  dann  die  sich  entwickelnden  Dämpfe  zu  entfernen  und 
im  flüssigen  Zustande  wieder  nach  dem  Verdampfer  zurückzu- 
bringen. 

Hierzu  giebt  es  aber  zwei  Mittel:  man  saugt  entweder  die 
Dämpfe  mittelst  einer  Pumpe  ab,  comprimirt  sie  und  condensirt  sie 
mittelst  Abkühlung,  um  sie  dann  im  flüssigen  Zustande  dem  Ver- 
dampfer wieder  zuzuführen,  —  oder  man  führt  die  Dämpfe  nach 
einem  zweiten  Baume,  wo  sie  durch  eine  Flüssigkeit  (Wasser)  ab- 
sorbirt  werden;  diese  Flüssigkeit  wird  dann  durch  eine  Pumpe 
nach  einem  Gefllsse  (Kessel)  geführt,  in  welchem  durch  Wärme- 
zuftihmng  die  Dämpfe  aus  der  Absorptionsflüssigkeit  ausgetrieben 
und  nach  einem  Condensator  geführt  werden,  von  wo  aus  sie  im 
flüssigen  Zustande  nach  dem  Verdampfer  zurückkehren. 

Man  unterscheidet  daher  die  Compressionsmaschinen  von  den 
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Ab8orptionsina8chiüen.  Die  erftteren  sind  es,  die  im  Folgenden 
nnter  dem  Namen  »Kaltdampfmaschinen«  ausführlicher  behandelt 
werden  sollen;  sie  sind  die  verbreitetsten  und  einer  theoretischen 
Untersuchung  zugänglich. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  AbsorptionsmascMnen, 
die  unter  dem  Namen  der  Garr6' sehen  Eismaschinen  bekannt 
sind;  bei  diesen  Maschinen  können  natürlich  nur  solche  Dämpfe 
in  Anwendung  kommen,  die  leicht  und  in  starkem  Maasse  vom 
Wasser  oder  einer  anderen  Flüssigkeit  absorbirt  und  bei  höherer 
Temperatur  wieder  entlassen  werden. 

Am  besten  eignen  sich  die  Ammoniakdämpfe  mit  Wasser 
als  Abs^rptionsflüssigkeit,  und  diese  Dämpfe  sind  es  auch,  die 
ausschliesslich  bei  Garr6's  Maschinen  in  Anwendung  kommen. 

Es  bietet  keine  Schwierigkeit,  die  Vorgänge  bei  der  Ab- 
sorptionsmaschine nach  den  Sätzen  der  Thermodynamik  durch 
Aufstellung  allgemeiner  Gleichungen  zu  verfolgen;  dieselben  lassen 
aber  keine  praktische  Verwerthung  zu,  weil  sie  Grössen  ent- 
halten, die  experimentell  ihrem  Werthe  nach  noch  keineswegs 
bestimmt  sind.  So  kennt  man  noch  nicht  die  Wärmemenge,  welche 
frei  wird  und  der  Masse  entzogen  werden  muss,  wenn  eine 
Flüssigkeit  unter  verschiedenem  Druck  und  verschiedener 
Temperatur  Dampf,  z.  B.  Wasser  Ammoniakdämpfe  absorbirt, 
ebenso  wenig  ist  die  Wärmemenge  bekannt,  welche  erforderlich 
ist,  bei  höherer  Temperatur  und  höherem  Druck  die  von  der 
Flüssigkeit  absorbirten  Dämpfe  wieder  auszutreiben.  Im  letzteren 
Falle  wird  der  Vorgang  noch  dadurch  verwickelter,  dass  mit  dem 
Austritte  der  absorbirten  Dämpfe  zugleich  ein  theilweises  Ver- 
dampfen der  Absorptionsflüssigkeit  selbst  verbunden  ist;  wenig- 
stens müsste  dieser  Umstand  bei  Carrä's  Maschine  Beachtung 
finden,  weil  bei  derselben  das  Austreiben  der  Dämpfe  unter  hoher 
Temperatur  und  hohem  Druck  erfolgt. 

Unter  solchen  Umständen  und  weil  die  aufzustellenden  Glei- 
chungen eine  Verwerthung  zum  Zwecke  numerischer  Rechnungen 
doch  nicht  finden  könnten,  soll  hier  von  der  Aufstellung  einer 
Theorie  der  Absorptionsmaschinen  abgesehen  werden,  umsomehr 
als  diese  Maschinen  von  der  anderen  Gattung,  den  Compressions- 
maschinen;  zur  Zeit  fast  gänzlich  verdrängt  worden  sind. 

Die  Compressionsmaschinen,  die  eigentlichen  Kaltdampfma- 
schinen, auf  welche  nun  näher  eingegangen  werden  soll,  benutzen, 
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wie  bereits  erwähnt  wurde,  Dämpfe,  die  im  Sättignngszustande 
schon  bei  niedrigen  Temperaturen  höhere  Pressung  zeigen.  Prak- 
tische Verwerthnng  haben  bis  jetzt  gefunden  die  Dämpfe  von 
Aether,  schwefliger  Säure,  Ammoniak  und  Kohlensäure,  sowie  die 
Pictet'sche  Flüssigkeit,  eine  Mischung  von  Kohlensäure  und  schwef- 
liger Säure;  ausserdem  sind  in  Vorschlag  gekommen  die  Dämpfe 
von  Methyläther,  Chlormethyl,  Schwefelkohlenstoff  und  andere. 

Die  ersten  Maschinen,  welche  ausgeführt  wurden,  arbeiteten 
mit  Aether  dämpfen;  schon  im  Jahre  1835  liess  sich  Per- 
kins"*")  eine  Kaltdampfmasehine  patentiren,  doch  scheint  dieselbe 
wenig  bekannt  geworden  zu  sein,  da  man  gewöhnlich  den  Ameri- 
kaner Harrison,  der  aber  erst  1856  Patent  auf  seine  Masehine 
erhielt,  als  Erfinder  bezeichnet.  Beide  Maschinen  weichen  in  der 
Construction  wenig  von  einander  ab.  In  dieser  Beziehung  zeigen 
sich  aber  schon  wesentliche  Verbesserungen  bei  der  Maschine 
von  Carr^,  die  im  Jahre  1860  bekannt  wurde,  aber  nicht  mit 
dessen  Absor])tionsmaschine  zu  verwechseln  ist.  Kurze  Zeit  darauf 
(1S62)  liess  sich  Siebe  eine  Aethermaschine  patentiren,  und  unter 
seinem  Namen  wird  die  Maschine  heutzutage  oft  genannt,  obgleich 
sie  sich  im  Principe  in  keiner  Weise  von  den  Maschinen  seiner 
Vorgänger  unterscheidet. 

Dass  die  genannten  Maschinen  nur  sehr  langsam  Eingang 
fanden,  ist  wohl  im  Wesentlichen  dem  Umstände  zuzuschreiben, 
dass  sie  die  theuren  Aetherdämpfe  anwandten,  die  bei  niedrigen 
Temperaturen  nur  sehr  geringen  Druck  haben.  Schwankt,  wie 
das  thatsächlich  nahezu  der  Fall  ist,  die  Temperatur  der  Dämpfe 
im  Inneren  der  Maschine  zwischen  —  20  ^^  und  -|-  20®,  so 
liegen  die  Druckschwankungen  des  Aethers  zwischen  0,09  und 
0,57  Atmosphären;  es  ist  daher  ein  Eindringen  der  äusseren  at- 
mosphärischen Luft  in  das  Innere  der  Maschine  unvermeidlich. 
Der  Zutritt  von  Luft  ist  aber  allen  Kaltdampfmaschinen  im  hoch- 

*)  InDinglere  polytechnischem  Journale  finden  sich  vom  Jahre  1837 
(Bd.  64,  an  wohl  alle  Kaltluftmaschinen  und  Kaltdampfmaschinen,  die  in  An- 
wendung oder  in  Vorschlag  gekommen  sind,  beschrieben  und  durch  Abbil- 
dungen erläutert;  es  möge  daher  wegen  des  Näheren  auf  dieses  Journal 
verwiesen  werden,  insbesondere  auf  zwei  vortreffliche  Aufsätze  in  demselben : 

Prof  Dr.  Meidinge r:  Die  Fortschritte  in  der  künstlichen  Entwickelung 
von  Kälte  und  Eis.    Bd.  217  und  218. 

F.  Fischer:  lieber  die  Herstellung  von  Eis.    Bd.  224. 
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sten  Grade  schädlich,  zieht  deren  Effect  herab  nnd  dürfte  vor- 
zugsweise die  starke  Erhitzung  einzelner  Theile  des  Compressions- 
cylinders,  mit  der  man  zu  kämpfen  hatte,  verursacht  haben. 

Ein  bedeutsamer  Fortschritt  wurde  dann  von  Raoul  Pictet 
gemacht,  der  für  die  genannten  Maschinen  schweflige  Säure 
in  Anwendung  brachte,  überdies  aber  später  auch  bei  seinen  be- 
kannten Versuchen  über  Verdichtung  von  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff die  Kohlensäure  benutzte,  indem  er  in  geistvoller  Weise 
zwei  Maschinen,  von  denen  die  eine  mit  schwefliger  Säure,  die 
andere  mit  Kohlensäure  arbeitete,  mit  einander  verband.  Ein 
Blick  auf  Tabelle  8*  und  8^  des  Anhanges  zeigt,  welche  enorme 
Temperaturerniedrigung  man  mit  Kohlensäure  erreichen  kann, 
wenn  man  deren  Druck  durch  Aussaugen  der  Dämpfe  aus  dem 
Verdampfer  auch  nur  auf  den  gewöhnlichen,  bei  den  Heissdampf- 
maschinen  gebräuchlichen,  Kesseldruck  herabzieht. 

Grosse  Verdienste  hat  sich  in  neuerer  Zeit  Professor  Linde 
um  die  Vervollkommnung  und  Verbreitung  der  Kaltdampfma- 
schinen erworben.  Nachdem  Linde  anfänglich  (wie  Tel  Her) 
den  Metbyläther  in  Vorschlag  brachte,  ging  derselbe  dann  zur 
Anwendung  der  Ammoniakdämpfe  über  und  brachte  seine 
Maschine  auch  in  constrnctiver  Beziehung  zu  hoher  Vollendung. 

Die  mit  Ammoniak  arbeitenden  Maschinen  sind  zur  Zeit  die 
verbreitetsten;  in  neuester  Zeit  ist  man  nach  Wind  hausen 's 
Vorschlägen  auch  wieder  zur  Anwendung  der  Kohlensäure  über- 
gegangen. 

Inzwischen  haben  aber  die  Picte  tischen  Maschinen  in  der 
technischen  Welt  Aufsehen  gemacht;  dieselben  benutzen  statt  ein- 
facher Dämpfe  eine  Mischung  von  Dämpfen  und  zwar  eine 
Mischung  von  wasserfreier  schwefliger  Säure  und  von 
Kohlensäure,  die  sogenannte  Pictet* sehe  Flüssigkeit. 

Die  Vorgänge  in  den  Maschinen,  welche  mit  einfachen 
Dämpfen  arbeiten,  lassen  sich,  wie  auch  im  Folgenden  näher 
dargelegt  werden  soll,  nach  den  Sätzen  der  Thermodynamik  leicht 
verfolgen*);    die    oben   vorgefllhrten   Untersuchungen   über   das 


*)  Vergl.  die  Abhandlung  des  Verfassers:  »Zur  Theorie  der  Kaltdampf- 
maechinentr.  Mit  einem  Anhange:  »Ueber  das  Verhalten  der  AmmoDiak- 
dämpfe«.    Civilingenieur.    Bd.  27.    1881.    S.  449. 

Dieser  Arbeit  gingen  in  wesentlich  anderer  Bi  handlungsweise  mir  vor- 
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Verhalten  der  schwefligen  Säure,  der  Aether-,  Ammoniak-  nnd 
Kohlensäure-Dämpfe  hatten  auch  den  Zweck,  fttr  die  Berechnung 
und  Beurtheilung  der  Kaltdampfmaschinen  die  erforderlichen 
Unterlagen  festzustellen. 

Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  denjenigen  Maschinen, 
die  wie  Pictet's  Maschinen,  mit  Mischungen  von  Flüssigkeiten 
arbeiten,  welche  beiderseits  Dämpfe  aussenden.  Es  ist  schon  in 
§  45  S.  343  darauf  hingewiesen  worden,  dass  das  physikalische 
Verhalten  solcher  Mischungen,  soweit  die  hier  in  Betracht  fallen- 
den Fragen  Torliegen,  noch  fast  gänzlich  unbekannt  ist.  Liegt 
ein  bestimmtes  Mischungsverhältniss  zweier  solcher  Flüssigkeiten 
vor,  ist  ein  Theil  derselben  bei  bestimmter  Temperatur  in  Dampf 
übergeführt  worden,  und  ist  der  Raum,  den  die  Masse  nun  ein- 
nimmt gegeben,  so  müsste  zu  ermitteln  sein  der  Dampfdruck, 
das  Mischungsverhältniss  der  vorhandenen  Dampfmasse  und  das- 
jenige der  zurückgebliebenen  Flüssigkeitsmenge,  die  Flüssigkeits- 
wärme der  letzteren,  die  latente  Wärme  der  Dampfmischung,  die 
Beschaffenheit  der  Dampfmengen,  ob  nur  die  eine  oder  beide 
Dampfarten  im  überhitzten  Zustand  vorliegen  oder  nicht  u.  s.  w. 

Pietet*)  giebt  auf  Grund  von  Versuchen  nur  für  eine  Mischung 
von  Kohlensäure  und  schwefliger  Säure,  welche  bei  — 19°  gerade 
atmosphärischen  Druck  zeigte,  die  Beziehung  zwischen  Druck  und 
Temperatur  und  bemerkt,  dass  das  entsprechende  Mischungsver- 
hältniss, bei  welchem  auf  ein  Molekül  SO2  ein  Molekül  CO2,  also 
auf  64  Gewichtstheile  SO2  44  Gewichtstheile  CO2  zu  rechnen  sei, 
fttr  den  Maschinenbetrieb  das  günstigste  Verhältniss  ergebe. 

Trägt  man,  wie  es  von  Pietet  geschehen  ist,  die  Temperatur 
als  Abscisse  und  den  Druck  als  Ordinate  auf,  einmal  filr  vorbe- 
merkte Flüssigkeit,  das  andere  Mal  für  reine  schweflige  Säure, 
so  erhält  man  zwei  Spannungscurven,  die  sich  bei  ungefähr  25° 

aus:  Karl  Linde,  »lieber  die  Wärmeeatziehung  bei  niedrigen  Teiuperatureu 
durch  mechanische  Mittel«.  Bayerisches  Industrie-  und  Gewerbeblatt  2.  Jahrg. 
1870.  S.  205,  321,  363;  und:  »Theorie  der  Kälteerzengungsmaschinen «. 
Verhandlungen  des  Vereines  zur  Beförderung  des  Gewerbfleisses.  54.  Jahrg. 
1875.    S.  357  und  55.  Jahrg.  1876.    S.  185. 

Sowie:  Ledoux,  »Theorie  des  machines  a  froid«.  Extrait  des  Annales 
des  mines.    Dunod,  Editeur.    Paris.    1878. 

*)  Raoul  Pietet,  »Nouvelles  machines  frigorifiques«.  Gen^ve  1885. 
Deutsch  von  Konrad  Schollmayer,  »Neue  Kälteerzeugungsmaschinen  etc.« 
Leipzig  1885. 
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schneiden,  unterhalb  dieser  Temperatur  ist  der  Druck  der  schwef- 
ligen Säure  kleiner,  oberhalb  derselben  grösser,  als  der  Druck 
der  Dämpfe  aus  der  Pictet' sehen  Flüssigkeit,  bei  50°  schon 
sehr  beträchtlich  grösser. 

Auf  diese  auffällige  und  merkwürdige  Erscheinung  stützt  nun 
Fictet  und  mit  ihm  Grätz"^)  die  weitgehendsten  Schlüsse;  bei 
niedrigen  Temperaturen  soll  die  Pi  et  et 'sehe  Flüssigkeit  sich  in 
eine  Reihe  einzelner  Flüssigkeiten  zerlegen,  von  denen  jede  ihren 
Dampf  aussendet,  als  wäre  sie  allein  vorhanden;  der  Oesammt- 
druck  zeige  die  Summe  der  einzelnen  Damp&pannungen ;  bei 
höherer  Temperatur  soll  die  ursprüngliche  Flüssigkeit  wieder  her- 
vortreten, bei  der  Compression  und  Expansion  demnach  chemische 
Verbittdung  bez.  Zerlegung  stattfinden  und  dabei  die  mit  der  Volu- 
menveränderung verbundene  äussere  Arbeit  anders  als  bei  den 
einfachen  Dämpfen  zu  bemessen  sein.  Experimentelle  Unter- 
suchungen bezüglich  des  angegebenen  Verhaltens  der  Pictet- 
Flüssigkeit  liegen  bis  jetzt  nur  noch  von  Blümke**)  vor  und 
haben  allerdings  keine  Bestätigung  des  Vorstehenden  gegeben. 
Blümke  findet  nämlich,  dass  die  Spannungscnrven  verschiedener 
Mischungen  sich  in  ihrem  allgemeinen  Verlaufe  nicht  von  denen 
einfacher  Flüssigkeiten  unterscheiden,  dass  die  Gurve  derjenigen 
der  reinen  schwefligen  Säure  um  so  näher  rückt,  je  weniger  Kohlen- 
säure der  Pictet- Flüssigkeit  beigemischt  ist  und  dass  bei  keiner 
Mischung  ein  Durchschneiden  der  Curve  mit  der  der  schwefligen 
Säure  zu  beobachten  war,  entgegen  der  Voraussetzung,  die  im 
Grunde  genonmien  den  Ausgangspunkt  aller  Schlüsse  bildet,  welche 
Pictet  gezogen  hat. 

Bei  dem  Mangel  weiterer  physikalisch-chemischer  Forschun- 
gen in  der  angezeigten  Bichtung  und  da  die  Ergebnisse  der  Unter- 
suchungen von  Pictet  und  Blümke  sich  widersprechen,  könnte 
man  sich,  um  Aufklärung  zu  erhalten,  zu  den  Erfahrungen  wenden, 
welche  an  wirklich  ausgeführten  Maschinen  gemacht  worden  sind. 


*)  Leo  Grätz,  »Physikalische  und  technische  Betrachtungen  über  die 
neuen  Pictet'schen  Eismaschinen«.  AUgem.  Brauer-  und  Hopfenzeitung  1887. 
**)  Ad.  Blümke,  »lieber  die  Bestimmung  der  speeifischen  Gewichte 
und  Dampfspannungen  einiger  Gemische  von  schwefliger  Säure  und  Kohlen- 
säure«.   Wiedemann's  Annalen.    Bd.  34.    1888. 

»lieber  die  Isothermen  einiger  Mischungen  von  schwefliger  Säure  und 
Kohlensäure«.    Ebendaselbst    Bd.  36.    1889. 
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Die  Maschinen  von  Pietet,  die  an  Stelle  von  einfachen 
FlttBsigkeiten  die  erwähnte  Mischung  verwenden,  unterscheiden 
sich  in  ihrer  allgemeinen  Anordnung  nicht  von  andern  Compres- 
sionsmaschinen ,  doch  behauptet  Pictet,  dass  auf  Grund  der 
unter  Verwendung  seiner  Mischung  im  Kreisprocesse  auftretenden 
chemischen  Zustandsändemngen  seine  Maschine  bei  gleicher 
Kältewirkung  eine  geringere  Betriebsarbeit  und  geringere  Kühl- 
wassermenge  erfordere,  als  die  Maschinen,  welche,  wie  die 
Linde 'sehe  Ammoniakmaschine  mit  einfachen  Flttssigkeiten  ar- 
beiten, und  hebt  auch  noch  andere  Vorzüge  seiner  Maschine 
hervor. 

Die  bis  jetzt  bekannt  gewordenen  Versuche  von  Schröter*-, 
Corsepius**)  und  Gutermuth***'  haben  aber  eine  Entscheidung 
der  Frage  ebenso  wenig  herbeigeführt,  wie  die  theoretischen  Ent- 
wickelungen  von  Pictet  und  Grätz  a.  a.  0.  (s.  Anmerkung 
S.  446  u.  447),  gegen  welche  sich  mancherlei  Einwürfe  erheben 
lassen;  es  steht  jedoch  zu  erwarten,  dass  nach  der  zuletzt  ange- 
deuteten Richtung  in  nächster  Zeit  eine  Klärung  in  der  Frage 
durch  die  sorgfaltigen  Versuche  erfolgen  wird,  welche  zur  Zeit 
an  einer  besonderen,  vorzüglich  eingerichteten  Versuchsstation  in 
München  auf  Anregung  des  dortigen  polytechnischen  Vereins  von 
einer  Commission  unter  Leitung  von  Professer  Schröter  mit 
einer  Pictet'schen  und  einer  Linde'schen  Maschine  ausge- 
führt werden. 

Die  folgenden  Untersuchungen  beziehen  sich  ausschliesslich 
auf  Maschinen,  welche  mit  einfacher  Flüssigkeit  betrieben  werden. 

§  58.  Frocess  der  theoretisch  yollkommenen  Kaltdampfinaschine. 

Dem  Folgenden  mag  die  sehematische  Darstellung  (Fig.  47) 
zu  Grunde  gelegt  werden,  welche  früher  bei  der  Behandlung  der 
geschlossenen  Heissluftmaschine  (B.  L  S.  366)  und  in  diesepi  Bande 

*)  Schröter,  »Untersachungen  an  Kältemaschinen  verschiedener  Sy- 
steme«.   München  1887. 

**)  Corsepius,  Bericht  über  die  Untersuchung  einer  mit  der  Flüssig- 
keit Pictet  arbeitenden  Eismaschine.    Berlin  1887. 

***)  Gutermuth  und  Salomon,  Versuche  an  einer  Pictet'schen  Eis- 
maschioenanlage.  Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure.  Bd.  33. 
1S89.    S.  261. 
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S.  369  bei  der  Betrachtung  der  theoretisch  vollkommeneii  Heiss- 
dampfmaschine  schon  Verwendung  gefunden  hat.  Die  Figur  sei 
hier  als  Abbildung  einer  Ealtdampfmaschine  gedacht. 

Der  Böhrenkessel  AA  ist  mit  Flüssigkeit  und  Dampf,  dem 
vermittelnden  Körper,  gefüllt;  er  ist  von  einem  mit  einer  anderen 
Flüssigkeit  gefüllten  Gehäuse  B  umgeben  und  mag  der  Ver- 
dampfer genannt  werden. 

Denkt  man  sich  nun  z.  B.  den  Verdampfer  mit  Ammoniak 
(flüssig  und  dampfförmig)  vom  Drucke  2,3  Atmosphären  ge- 
füllt, so  lierrscht  daselbst  eine  Temperatur  von  —  15°,  und  die 

Fig.  47. 


in  der  Umhüllung  B  befindliche  Flüssigkeit  wird  abgekühlt, 
weil  sie  Wärme  an  den  Verdampfer  abgiebt;  damit  sie  nicht  ge- 
friert, wählt  man  Kochsalz-  oder  Chlorcalciumlösung.  Um  Eis  zu 
erzeugen  werden  in  diese,  gewöhnlich  auf  —  10°  abgekühlte 
Lösung  Bleohzellen  mit  Süsswasser  eingetaucht,  in  welchen  das 
Wasser  gefriert.  In  anderen  Fällen  leitet  man  die  kalte  Lösung 
durch  Röhren  nach  Bäumen,  in  denen  Luft  oder  andere  Flüssig- 
keiten abgekühlt  werden  sollen,  und  führt  dann  die  erwärmte 
Lösung  wieder  in  den  Raum  B  zurück,  wo  sie  von  Neuem  ab- 
gekühlt wird.  Der  Vorgang  ist  ein  continuirlicher,  und  um  die 
Erkältung  und  Wärmeabgabe  der  Heizflttssigkeit,  wie  die  Salz- 
lösung kurz  genannt  werden  mag,  zu  befördern,  wird  sie  auf 
künstlichem  Wege  im  Räume  B  in  Strömung  versetzt.  Die  Lei- 
stung der  Maschine  wird  gewöhnlich  nach  der  Wärmemenge  be- 
urtheilt,  die  stündlich  in  Calorien  gemessen  von  der  Heizflüssigkeit 

Zeuner,   Technische  Thermodynamik.    II.  29 
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an  den  Verdampfer  abgegeben,  also  von  letzterem  der  Flüssigkeit 
entzogen  wird. 

Der  Vorgang  im  Innern  der  MaseUne  moss  gleichfalls  ein 
continuirlicher  sein :  beim  Hingang  sangt  der  im  Cylinder  Cy  dem 
Arbeits-  oder  Compressions- Cylinder,  befindliche  Kolben  Dampf, 
mit  mehr  oder  weniger  Flüssigkeit  gemischt,  ans  dem  Verdampfer 
A  an,  comprimirt  die  Masse  beim  Rückgänge  auf  dem  ersten 
Theile  des  Kolbenwegs  und  drückt  sie  dann  auf  dem  zweiten 
Theile  desselben  in  einen  zweiten  Röhrenkessel  EE;  den  Kühl- 
apparat  oder  Condensator,  der  ebenfalls  von  einem  Gehänse  um- 
geben ist,  in  welches  bei  m  Kühlwasser  eingeführt  wird,  das 
dann  erwärmt  durch  das  Rohr  n  abströmt.  Im  Condensator  wird 
der  Dampf  vollständig  in  Flüssigkeit  zurückgeführt;  wäre  die 
Temperatur  in  demselben  +  20°  und  hätte  man  es  mit  Ammoniak 
zu  thun,  so  wäre  nach  Tabelle  9  des  Anhanges  die  Pressung  im 
Condensator  8,5  Atmosphären. 

Nun  kommt  es  darauf  an,  die  Flüssigkeit  nach  dem  Ver- 
dampfer zurückzubringen,  wo  sie  wieder  verdampft  und  der 
Kreislauf  von  Neuem  beginnt;  da  im  Condensator  der  Druck 
grösser  und  zwar  im  Allgemeinen  beträchtlich  grösser,  als  im  Ver- 
dampfer ist,  so  bedarf  es  für  die  Zurückleitung  der  Flüssigkeit 
keiner  besonderen  Vorrichtung;  man  verbindet  bei  den  wirklich 
ausgeführten  Kaltdampfmaschinen,  den  Condensator  E  einfach 
durch  ein  mit  einem  Regulirventil  versehenes  Rohr  mit  dem  Ver- 
dampfer A^  und  lässt  so  viel  Flüssigkeit  zurücktreten,  wie  in 
gleicher  Zeit  Dampf  dem  Verdampfer  entnommen  wird. 

Dieses  Verfahren  ist  aber,  wie  sich  zeigen  wird,  theoretisch 
unvollkommen;  man  müsste  vielmehr  die  Zurückftthrung  der 
Flüssigkeit  durch  Einfügung  eines  besonderen  Cylinders  i>,  den 
ich  den  Speisecylinder  nenne,  in  folgender  Art  bewerkstelligen. 
Der  Kolben  im  Cylinder  D  saugt  zunächst  bei  constantem  Drucke 
die  Flüssigkeit,  die  vorhin  pro  Schub  im  Condensator  gebildet 
wurde,  an,  dann  sperrt  man  sie  im  Cylinder  ab  und  lässt  sie 
soweit  expandiren,  bis  am  Ende  des  Kolbenschubes  der  Ver- 
dampferdruck erreicht  ist.  Während  der  Expansion  bildet  sich 
Dampf  und  beim  Rückgange  des  Kolbens  wird  endlich  die  ganze 
Masse  unter  dem  constanten  Verdampferdruck  in  den  Verdampfer 
zurückgeschoben.    In  der  Figur  sind  die  theoretischen  Indicator- 
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diagramme  zugefügt.  Mit  />,  sei  der  Druck  im  Verdampfer  und 
mit  P2  derjenige  im  Condensator  bezeichnet;  die  horizontal 
schraffirte  Fläche  a,  Jj  ci  d^  des  Diagrammes  I  repräsentirt  die 
Arbeit,  welche  im  Arbeitscylinder  pro  Schub  verbraucht  wird, 
und  die  Fläche  a^b^c^d^  des  Diagrammes  II  ist  die  Arbeit,  welche 
im  Speisecy linder  pro  Schub  gewonnen  wird;  die  Differenz 
beider  ist  die  Arbeit,  welche  die  Maschine  zum  Betriebe  fordert. 
Die  Curve  Jj^i  ist  die  Compressionscurve,  ^2^2  die  Expansions- 
curve,  beide  sind  beim  vollkommenen  Process  adiabatische  Curven, 
während  die  horizontalen  Begrenzungen  der  Indicatordiagramme 
isothermische  Linien  sind,  da  bei  gesättigten  Dämpfen,  wie  sie 
hier  vorliegen,  unter  constantem  Drucke  auch  die  Temperatur  con- 
stant  ist. 

Die  in  den  beiden  Indicatordiagrammen  angegebenen  Pfeile 
geben  die  Richtung  an,  nach  welcher  in  beiden  Cylindem 
der  Process  bei  der  Heissdampfmaschine  stattfindet;  in  vorlie- 
gendem Falle  hat  man  sich  beide  Pfeilrichtungen  umgekehrt  zu 
denken. 

Ob  nun  bei  den  wirklich  ausgeführten  Maschinen  der  Speise- 
cylinder  zur  Vervollkommnung  des  Processes  noch  eingefUgt 
werden  sollte,  wird  die  weitere  Untersuchung  zeigen. 

Die  Theorie  der  vollkommenen  Kaltdampfmaschine  entwickelt 
sich  unter  Zugrundelegung  von  Fig.  47  auf  folgende  Weise. 

Das  Gewicht  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge,  die  pro 
Schub  vom  Arbeitscylinder  aus  dem  Verdampfer  angesaugt  und 
vom  Speisecy linder  zum  Condensator  zurückgebracht  wird,  werde 
mit  G  bezeichnet,  x^  sei  die  specifische  Dampfmenge  am  Ende 
des  Eolbenschubes  im  Arbeitscylinder  (7,  also  im  Punkte  q  des 
Dia^ammes  (Fig.  47);  x^  diejenige  am  Ende  der  Compression 
im  JPunkte  b^  und  x-,^  die  am  Ende  des  Schubes  im  Speisecy  linder, 
also  im  Punkte  c^. 

Es  ist  daher  das  Dampfgewicht,  welches  pro  Schub  in  den 
Verdampfer  geschoben  wird,  Goo-^^  und  Gx^  ist  dasjenige,  welches 
der  Arbeitscylinder,  der  sogenannte  Compressor,  dem  Verdampfer 
entnimmt;  hiernach  wird  in  letzterem  pro  Schub  die  Dampf- 
menge G{xi — x^)  gebildet,  und  zwar  unter  dem  constanten 
Drucke  p^  und  der  zugehörigen  Temperatur  i^ .  Wende  ich  im 
Weiteren  die  oben  benutzten  Bezeichnungen  an,  und  ist  r^  die  la- 
tente  Wärme,   so   bestimmt  sich   zuerst   die   Wärmemenge    Q,, 

29* 
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welche  der  Verdampfer  der  Salzlösung  oder  Heizflttssigkeit  pro 
Schub  entzieht, 

Q,  =  Gr,(x,—x,).  (1) 

Die  Dampfmenge,  welche  vom  Arbeitskolben  in  den  Conden- 
sator  geschoben  wird,  beträgt  Ox^,  und  da  dieselbe  im  letzteren 
bei  constantem  Drucke  p2  und  der  Temperatur  ^2  vollständig 
condensirt  wird,  so  beträgt  die  Wärmemenge  Q21  welche  das 
Kühlwasser  im  Condensator  aufnimmt, 

Q2  =  Gr2X2  .  (2) 

In  den  folgenden  Betrachtungen  wird  zunächst  vorausge- 
setzt, dass  die  Cylinderwandungen  Wärme  weder  aufnehmen 
noch  abgeben,  dass  keine  schädlichen  Räume  vorliegen  und  dass 
der  Dampf  während  seines  Kreislaufes  im  Arbeitscylinder  nass 
ist,  also  in  keinem  Punkte  desselben  sich  Überhitzt.  Man  hat 
dann  fttr  die  Wärmemenge  dQ,  welche  die  Gewichtseinheit  Dampf- 
und FlUssigkeitsmischung  für  eine  unendlich  kleine  ZuStands- 
änderung  erfordert, 

rfQ=rrf(r  +  ^)  (3») 

oder,  wie  sich  auch  schreiben  lässt, 

dQ  =  dq  +  d  [xq)  +  AdL  ,  (3^) 

wobei  dL  die  äussere  Arbeit  ist,  welche  der  unendlich  kleinen 
Ausdehnung  entspricht.     fVergl.  S.  52  und  S.  48.) 

Bei  unserer  vollkommenen  Maschine  findet  die  Compression 
auf  dem  Wege  Jjq  (Fig.  47)  adiabatisch  statt,  es  ist  daher 
dQ  =  i)y  und  demnach  folgt  aus  Gl.  ;3*),  wenn  man  zwischen 
den  angegebenen  Grenzen  integrirt, 

^1  +  -jT-  =  ^2  +  -jT-  •  (4; 

Ebenso  liegt  im  Speisecylinder  auf  dem  Wege  62^2  adiaba- 
tische Expansion  vor,  und  es  folgt  daher  aus  derselben  Gleichung, 
weil  im  Anfange  a:  =  0  ist , 

1^.  +  ^  =  rj  .  ;5) 

Mit  Hülfe  der  beiden  letzten  Formeln  berechnen  sich  X2  und 
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x^i  ans  dem  Werthe  x^  und  den  Grenztemperaturen.  Subtrahirt 
man  beide  Gleichungen  von  einander,  so  folgt 

(Xj  —  x.^) r^  _ x^Tj  ,^. 

Verbindet  man  vorstehende  Formel  mit  derjenigen,  die  man 
ans  der  Vereinigung  der  Gin.  (1)  und  (2)  erhält,  so  folgt  die  be- 
kannte, ftlr  den  vollkommenen  Kreisprocess  gültige  Beziehung 

9i^Il.  (7) 

Die  technische  Untersuchung  erstreckt  sich  nun  auf  die  Be- 
stimmung der  Arbeit,  welche  die  Maschine  zum  Betriebe  fordert, 
und  auf  die  Ermittelung  der  Hauptdimensionen  für  eine  vorge- 
schriebene Leistung. 

Die  Arbeit  ij,  welche  der  Arbeitscylinder  C  pro  Schub  for- 
dert, ermittelt  sich  leicht,  wie  folgt: 

Das  Volumen  Fi  des  Cylinders  C  ist 

V,  =  G[x,u,+a)  (8) 

und  das  Volumen  V^  der  Masse  am  Ende  der  Compression 

V^^G[x^u^  +  a)  .  (9) 

Hiernach  ist  die  Arbeit,  welche  beim  Ansaugen  gewonnen 
wird,  Gpi  (a^iw,  +  a)  und  die  Arbeit,  welche  verbraucht  wird,  um 
die  Masse  mit  constantem  Drucke  p^  in  den  Condensator  zu 
schieben,  Gp^{x^t^  +  a)\  die  Compressionsarbeit  dagegen  findet 
sich  aus  Gl.  (3^),  wenn  man  rfQ  =  0  setzt  und  integrirt, 

-j^it  —  q\  +  ^iQ2  —  ^\Q\)  ' 

Hiemach  ergiebt  sich  durch  Vereinigung  der  letzten  drei  Ausdrücke 
die  ganze  Arbeit  des  Arbeitscylinders  pro  Schub,  in  Wärmeein- 
heiten gemessen,  wenn  man  noch  die  Beziehung  r  =  ^  +  Apu 
beachtet , 

ALx  =  G[q^  —  qx  +  x^r^  —  ^, r,  +  Aaip^  —p\)]  .         (10) 

Im  Speisecylinder  dagegen  gewinnt  man  die  Arbeit  Z^,  und 
zwar  beim  Ansaugen  der  Flüssigkeit  aus  dem  Condensator  zu- 
nächst die  Arbeit  Gap^,  dann  in  Folge  der  Expansion: 

UNIVEBSITY 
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—  (?2  — ^1  —^zQi)  • 

Da  aber  für  den  Transport  der  Masse  nach  dem  Verdampfer 
die  Arbeit  Gpi  [x^ui  +  o)  aufzuwenden  ist,  so  findet  sich  die  in 
Wärmeeinheiten  ausgedrückte  Arbeit  durch  Vereinigung  vorstehen- 
der drei  Werthe: 

AL2  =  G[q2  —  9i  —ix^ir^  +  Aaip^—p^)]  .  (11) 

Bezeichnet  nun  L^  die  Arbeit,  welche  der  Betrieb  der  vollkom- 
menen Maschine  pro  Schub  erfordert,  so  folgt  wegen  Lfn  =  Li  — Z^ 
durch  Benutzung  der  Gin.  (10)  und  (11) 

ALfn  =  G[x2r2  —  [x^  —  ^c») r,]  ,  (12) 

oder  unter  Benutzung  der  Gin.  (1)  und  (2) 

also  nach  Gl.  (7) 

ALra=^[T2-T,).  (13) 

Diese  Gleichung  ist  diejenige,  welche  in  vorliegender  Schrift 
wiederholt  für  den  Carno tischen  Process  abgeleitet  worden 
ist.  In  unserem  Fall  giebt  die  Formel  für  einen  bestimmten 
Werth  der  Wärmemenge  Qi ,  welche  der  Salzlösung  vom  Ver- 
dampfer bei  bestimmten  Grenztemperaturen  entzogen  werden  soll, 
die  erforderliche  Maschinenarbeit  Z;„,  und  diese  Arbeit  ist  ein 
Minimum;  jede  Abweichung  vom  vollkommenen  Process,  alle 
einzelnen  Unvollkommenheiten  in  der  Gonstruction  der  Maschine 
und  die  unvermeidlichen  schädlichen  Widerstände  erhöhen  die 
Betriebsarbeit.  Die  Formel  enthält  keine  Grösse,  die  sich  auf 
eine  besondere  Dampfart  bezieht ;  bei  gleichen  Grenztemperaturen 
ist  es  daher  theoretisch  gleichgültig,  ob  die  Maschine  mit  Aether-, 
Ammoniak-  oder  anderen  Dämpfen  arbeitet;  für  dasselbe  Qj  ist 
die  Betriebsarbeit  der  vollkommenen  Maschine  immer  die  gleiche. 

Bei  der  Ealtdampfmaschine  hat  man  nur  darauf  bedacht  zu 
sein,  dass  die  Betriebsarbeit  der  Maschine  für  einen  vorgeschrie- 
benen Werth  von  Q^  möglichst  gering  sei;  aus  der  Formel  (13) 
erkennt  man,  dass  hiernach  die  Temperaturdiflferenz  T^ — 7\  mög- 
lichst klein  zu  halten  ist.  Nun  ist  in  Rücksicht  auf  die  Tem- 
peratur  des   zur  Verfügung    stehenden   Kühlwassers    die  obere 
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Temperaturgrenze,  die  Temperatur  l^  bez.  T2  vorgeschrieben,  man 
soll  daher  mit  der  Temperatur  t^  bez.  T^  im  Verdampfer  nicht 
weiter  herabgehen,  als  nöthig  ist.  Bei  Eiserzeugung  rechnet  man 
im  Mittel  ^^  =  — 15*^,  bei  Erzeugung  von  Kühlflüssigkeit  ^,  = — 5*^, 
man  wird  daher  die  praktische  Regel  befolgen,  Eiserzeugung  zu 
unterlassen,  wenn  derselbe  Zweck  durch  Kühlflüssigkeit  zu  er- 
reichen ist.  Die  Formel  (13)  gilt  auch  für  Kaltluftmaschinen, 
sofern  solche  den  Carno tischen  Process  ausführen;  bemerkens- 
werth  ist  aber  noch,  dass  dieselbe  Gleichung,  wie  oben  an  den 
betreffenden  Stellen  nachgewiesen  wurde,  auch  für  die  vollkom- 
mene Heissdampfmaschine  und  Heissluftmaschine  gültig  ist  und 
dass  diese  Gleichung  alle  die  genannten  Maschinen  in  gleicher 
Weise  umfasst,  wie  obige  Fig.  47  deren  constructive,  theoretisch 
dargestellte  Anordnung.  Bei  dieser  Maschine  ist  im  Kessel  bez. 
Heizapparate  Druck  und  Temperatur  grösser  als  im  Condensator 
bez.  Kühlapparate.  Es  ist  daher  einfach  T^  >  T2;  hiemach  wird 
Lfn  negativ,  d.  h.  man  gewinnt  Arbeit,  statt  solche  zum  Betriebe 
der  Maschine  aufzuwenden,  die  Maschine  verwandelt  sich  aus 
einer  Arbeitsmaschine  in  eine  Betriebs-  oder  Umtriebsmaschine. 
Kehrt  man  ftlr  diese  Maschine  in  Gl.  (13)  rechts  das  Zeichen  um, 
so  erhält  man  in  dem  Werthe  i,^  das  Maximum  der  Arbeit; 
jede  Abweichung  vom  vollkommenen  Process  und  den  oben  ge- 
machten Annahmen  führt  auf  einen  kleineren  Werth  der  gewon- 
nenen Arbeit.  Da  auch  bei  dieser  Maschine  die  Temperatur  ^2 
im  Condensator  resp.  Kühlapparate  ziemlich  fest  vorgeschrieben 
ist,  so  folgt  die  praktische  Regel,  die  Temperatur  t^  möglichst 
hoch  zu  halten,  um  durch  dieselbe  Wärmemenge  Q]  die  Arbeit 
Lf^  mögliebst  zu  erhöhen.  Die  Heissluftmaschinen  sollen  daher 
mit  hoher  Temperatur  und  unsere  gewöhnlichen  Dampfmaschinen 
mit  hohem  Kesseldrucke  oder  stark  überhitzten  Wasserdämpfen 
arbeiten,  wie  oben  bei  der  Betrachtung  dieser  Maschinen  bereits 
betont  worden  ist. 

Die  Gleichung  (13)  giebt  die  Maschinenarbeit  pro  Schub,  in 
der  Technik  bezieht  man  aber  die  Arbeit  auf  die  Secunde;  be- 
zeichnet man  daher  die  Wärmemenge,  welche  der  Verdampfer 
der  Salzlösung  pro  Secunde  entzieht,  mit  Qg  und  substituirt  man 
diesen  Werth  statt  Qi  in  Gl.  (13),  so  giebt  dann  Z^^  die  Arbeit, 
welche  der  Betrieb  der  Kaltdampfmaschine  fordert,  auf  die  Secunde 
bezogen,  oder  es  ergiebt  sich,  wenn  die  Arbeit  in  Pferdestärken 
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(zu  75  Meterkilogrammen)  ausgedruckt  and  mit  N„^   bezeichnet 
wird, 

Wird  die  Wärmemenge,  durch  welche  die  kältende  Wirkung 
der  Maschine  beurtheilt  werden  soll,  auf  die  Stunde  bezogen  und 
mit  Q/j  bezeichnet,  so  besteht  die  Beziehung 

Qa  =  3600.Q,  .  (15) 

Was  nun  die  Dimensionen  der  Kaltdampfmaschinen  betrifft, 
so  kommt  hier  vor  Allem  die  Grösse  des  Arbeitscylinders  oder 
Compressors  C  für  eine  vorgeschriebene  Leistung  in  Frage. 

Das  Volumen  Vx  dieses  Cylinders  ist  durch  Gl.  (8)  bereits 
gegeben,  doch  kann  man  in  dieser  Formel  das  specifische  Volumen 
(7  der  Flüssigkeit  als  sehr  klein  unbedenklich  vernachlässigen  und 
erhält  dann 

Fi  =  Gx^Ui  . 

Nach  Gl.  (1)  war  aber  ö,  =  Orx(z^  — x^),  daher  folgt  durch 
Division 


ri(i-^) 


Das  Volumen  Fi  des  Speisecylinders  bestimmt  sich  durch  die 

Formel 

Fj  =  Ox^u^  , 
woraus 

Fg  _^ 

F,  -  X, 

folgt,  sofern  die  Kurbeln  beider  Kolben  dieselbe  Anzahl  von  Um- 
drehungen machen. 

Ist  F  der  Kolbenquerschnitt,  s  der  Kolbenhub  des  Arbeits- 
cylinders, und  macht  die  Maschine  (doppelt  wirkend)  in  der  Minute 
n  Umdrehungen,  so  ist  Fi  =  Fs  und  die  Wärmemenge  Q,,  welche 
der  Verdampfer  in  der  Secunde  aufnimmt, 


**~     60 


Q,= 


Die  Substitution  in  Gl.  (16]  ergiebt  daher  zur  Berechnung  der 
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Grösse  des  Arbeitscylinders  der  vollkommenen  Kaltdampfmaschinen 
die  Gleichung 

Fsn  ^         Q, 

«1 1        ttj 


(17*) 


oder,  wenn  man  noch  aas  Gl.  (5)  den  Werth  rr^  substitairt, 

Fsn Q^ 

30   ~r,/,        T,[r^ 


(17»>) 


Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  enthält  Temperaturfunc- 
tionen^  die  für  die  verschiedenen  Dämpfe  verschieden  sind,  und 
daher  ist  ersichtlich,  dass  bei  gleichem  Werthe  von  Q,  die  Cy- 
linderdimensionen  je  nach  der  angewandten  Dampfart  verschieden 
ausfallen  werden;  man  wird  daher  als  arbeitende  Dämpfe  solche 
wählen,  deren  Flüssigkeit  nicht  nur  leicht  und  billig  herstellbar 
ist,  sondern  die  zugleich  auf  die  kleinsten  Maschinendimensionen 
führen. 

Verbindet  man  Gl.  (17^)  mit  Gl.  (14  ,  was  hier  unterbleibt, 
so  bekommt  man  noch  die  Beziehung  zwischen  den  Dimensionen 
des  Arbeitscylinders  und  der  Arbeit  iV,,»,  welche  die  Maschine  in 
Pferdestärken  erfordert. 

Von  praktischer  Wichtigkeit  ist  poch  folgende  Bemerkung. 

Um  aus  1  kg  Wasser  von  0°  Eis  von  0*^  zu  erzeugen,  muss 
demselben  die  Wärmemenge  r^  =  79  Cal.  entzogen  werden;  hat 
das  Wasser  die  Temperatur  t^  und  soll  Eis  von  —  t^^  erzeugt 
werden,  so  ist  die  für  1  kg  Wasser  nöthige  Wärmemenge 

79  +  <  +  c<o  , 

wobei  c  =  0,5  die  specifische  Wärme  des  Eises  bedeutet:  setzt 
man  im  Mittel  ^  =  15"  und,  damit  das  Eis  möglichst  fest  wird, 
^0  =  —  8°,  so  erhält  man  rund  100  Calorien. 

Will  man  daher  stündlich  Ef^  Kilogramme  Eis  erzeugen,  so 
ist  stündlich  die  Wärmemenge  Q^  =  100  -B^  dem  Salzwasser  zu 
entziehen. 

Beispiel.  Eine  Kaltdampfmaschine  arbeite  mit  Ammoniakdämpfen ;  die 
Temperatur  im  Verdampfer  sei  <i  =  — 15®  und  im  Condensator  <2=4-20®,  die 
Pressungen  sind  daher  beziehungsweise  jpi  =s  2,29 1  und  />2s8,so9  Atmosphären. 

Nach  Tabelle  9  des  Anhanges  ist  für  die  angenommenen  Temperaturen 
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^  =  1,2536;        ^=  1,0243; 
•        Ti  =  —  0,0536;      Tj  =  -f  0,0774. 

Ist  nun  die  specifische  Dampfmenge  am  Ende  des  Ansaugens  im  Arbeits- 
cylinder  xi  «=  0,»o,  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (4)  die  specifische  Dampfmenge 
am  Ende  der  Compression  unter  Benutzung  vorstehender  Werthe  j:^  =0,9735; 
es  findet  daher  während  der  Compression  bei  Ammoniak  ein  Verdampfen 
statt,  und  der  Dampf  würde  sich  tlberhitzen,  wenn  er  anfänglich  trocken  ge- 
sättigt, wenn  also  xi  =  1  wäre.  In  diesem  Falle,  auf  den  ich  zurückkomme, 
gelten  obige  Formeln  nicht  mehr  und  müssen  durch  andere  ersetzt  werden. 

Aus  Gl.  (5)  berechnet  sich  für  den  angenommenen  Fall  die  specifische 
Dampfmenge  am  Ende  der  Expansion  im  Speisecylinder  xg  =  0,io45,  und  da 

nach  der  Tabelle  —  =  619,80  ist,  so  ergiebt  GL  (17»)  und  Gl.  (U): 

-g^  =  0,001  S25Q,     und      Xm  =  ^fT^T  '  Qf 

Sollte  die  Maschine  stündlich  36000  Calorien  Wärme  dem  Salzwasser 
entziehen,  so  wäre  Q,  =  10  und  hiemach,  wenn  die  Maschine  n  =  50  Um- 
drehungen in  der  Minute  macht,  das  erforderliche  Volumen  des  Arbeits- 
cylinders  J''«  =  0,oi09  cbm  und  die  erforderliche  Arbeit  N^  =7,« 7  Pferde- 
stärken. 

Fände  Eisproduction  statt  und  würde  stündlich  Eh  kg  Eis  erzeugt,  so 
wäre  wegjön  Qh  =  100  Ef^ 

^*  ■"  3600  '      *  ' 
und  daher: 

AT^,  =  0,0213.  J5a    oder    F^  =  47  iV,„  . 

Diese  vollkommene  Maschine  würde  demnach  stündlich  pro  Pferdestärke 
47  kg  Eis  liefern.  Bei  den  ausgeführten  Maschinen  ist  die  Eisproduction 
natürlich  wesentlich  geringer. 


§  59.    Frooess  der  wirklich  ausgeföhrten  Ealtdampfinaschinen 
und  ArbeitsverluBt  in  Folge  der  ünvoUkommenheit  des  Frocesses. 

Bei  den  wirklich  ausgeführten  Maschinen  ist  der  Speisecy- 
linder  D  (Fig.  47)  nicht  vorhanden,  vielmehr  strömt  die  Flüssig- 
keit unter  dem  Ueberdrucke  im  Condensator  einfach  durch  ein 
mit  einem  Regulirventil  versehenes  Rohr  nach  dem  Verdampfer» 
Ist  nun  to  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Masse  in  den 
Verdampfer  eintritt,  so  ist  die  in  der  Gewichtseinheit  in  Form 

von  lebendiger  Kraft  enthaltene  Arbeit  rr—  und  diese  Arbeit  setzt 

^9 
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sieh  ans  folgenden  Theilen  zusammen,  wenn  auf  die  Bewegungs- 
widerstände keine  Rücksicht  genommen  wird:  Beim  Austritt  aus 
dem  Condensator  nimmt  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  die  Ar- 
beit ap<i  auf,  dieselbe  expandirt  nun  adiabatisch  auf  den  Druck 
Pu  wobei  sich  oc^  Kilogramme  Dampf  bilden  und  nach  Gl.  (3^)  die 
Arbeit 

frei  wird;  beim  Durchgange  durch  die  Ausströmungsöffnung  und 
dem  Eintritt  in  den  Verdampfer  ist  der  constante  Druck  p^  zu 
tiberwinden,  was  die  Arbeit  i?i(^3«t  +  o)  fordert;  man  erhält  da- 
her durch  Zusammenfassen  mit  Berücksichtigung  der  Beziehung 

r\=Qx  +  Apy  u^ : 

A^  =  ?2  —  ?1  —  ^3^  +^C7'>2  — Pi).  (18) 

Benutzt  man  Gl.   5),  so  folgt  auch 

Aj-  =  q2  —  qx—T^  {t2  —  r,)  +  A(T{p2—px)  (19) 

und  diese  Gleichung  giebt  das  Mittel  an  die  Hand,  die  Eintritts- 
geschwindigkeit w  zu  berechnen.     (Vergl.  Gl.  (8)  S.  144.) 

Denkt  man  sich  Gl.  (18)  auf  beiden  Seiten  mit  dem  Ge- 
wichte G  der  pro  Schub  übertretenden  Masse  multiplicirt,  so 
erhält  man  rechts  den  aus  Gl.  (1 1)  bekannten  Werth,  woraus  her- 
vorgeht, dass  das  Indicatordiagramm  II  (Fig.  47)  die  Arbeit  reprä- 
sentirt,  welche  in  der  Masse  beim  Eintritte  in  den  Verdampfer 
enthalten  ist.  Im  Verdampfer  breitet  sich  nun  aber  die  Masse 
unter  constantem  Drucke  p^  aus  und  geht  zur  Ruhe  über,  die 
specifische  Dampfmenge  wächst  von  x^  auf  x^j  und  man  erhält 
daher  die  Beziehung 


w 


:i 


^^  =  r,{x,  —  x,),  (20) 

weil  die  beim  Uebergange  zur  Ruhe  frei  werdende  Wärme  zur 
Verdampfung  unter  constantem  Drucke  pi  verwendet  wird. 
Durch  Verbindung  von  Gl.  (20)  mit  Gl.  (18)  erhält  man 

^^ri  =  ^2  —  2-,  +  Aa{p2  —  Pi)  ,  (21) 

woraus  sich  die  specifische  Dampfmenge  x^  am  Ende  der  Aus- 
breitung berechnet. 
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Bei  dieser  Maschine  wird  daher  pro  Schub  des  Kolbens  im 
Arbeitscylinder  von  Seiten  des  Verdampfers  der  Salzlösung  die 
Wärmemenge 

Qi  =  Gr,{x,-x,)  (22*) 

entzogen  werden.  Vergleicht  man  diese  Formel  mit  Gl.  (1),  so 
erkennt  man,  da  x^  >>  x.^  ist,  dass  die  ausgeführte  Maschine,  im 
Vergleich  mit  der  theoretisch  vollkommenen,  der  Salzlösung  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  eine  geringere  Wärmemenge  ent- 
zieht; es  wird  also  das  bereits  Erwähnte  bestätigt,  dass  mit  der 
directen  UeberfÜhrung  der  Flüssigkeit  aus  dem  Condensator  in 
den  Verdampfer  eine  verminderte  Leistung  verbunden  ist. 

Die  Wärmemenge  62»  welche  das  Kühlwasser  dem  Conden- 
sator entziehen  muss,  ist  dagegen  hier  dieselbe,  wie  bei  der  voll- 
kommenen Maschine, 

Q2  =  Gr^Xi  .  (22^) 

Bezeichnet  L  die  Arbeit,  welche  zum  Betriebe  der  Maschine 
erforderlich  ist,  so  folgt 

AL=Q2  —  Qi,  (23) 

Benutzt  man  hier  die  vorstehenden  Gleichungen,  indem  man 
mittelst  61.  (21)  x^  eliminirt,  so  ergiebt  sich 

AL=  G[q2  —  qi  +X2r2—  x^  f\  +  Aa[p2  —pi)]       (24) 

identisch  mit  Gl.  (lo; ,  wie  das  auch-sein  muss,  da  bei  vorliegen- 
der Maschine  kein  Speisecylinder  vorhanden  ist  und  daher  die 
ganze  Arbeit  vom  Arbeitscylinder,  dem  Compressor,  absorbirt 
wird.     Ohne  Benutzung  von  61.  (21)  ergiebt  sich  aus  Gl.  (23) 

AL  =  0[r2X2  —  ry  (ar,  —  x^)] 
und  hieraus  folgt  durch  Division  mittelst  Gl.  (22^; 
AL^r2X2'-ri{xy  —x^) 
Qi  n(^i— ^4)        '  ^      ^ 

welche  Gleichung  hier  an  die  Stelle  von  Gl.  (13  tritt.  Bezieht 
man  die  Wärmemenge,  welche  der  Verdampfer  dem  Salzwasser 
entzieht,  auf  die  Secunde,  bezeichnet  man  dieselbe  mit  Qg  und 
drückt  man  die  Arbeit  in  Pferdestärken  aus,  so  folgt 

A7_Qir[^2^2  — n(^|— ^4)]  .«.. 

7bAr,(x,—x^)  ^^^J 

an  Stelle  von  Gl.  (14).    . 
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Das  Yolamen  F,  des  Arbeitsoylinders  ist  GxiUi  and  daher, 
wenn  G  ans  61.  (22*)  substitnirt  wird , 


Fl  = 


Q. 


«1   \  ^l/ 


Formt  man  die  Gleichung  auf  demselben  Wege  um,  wie  dies 
mit  Gl.  (16)  geschah,  so  ergiebt  sich  endlich  fttr  den  doppelt  wir- 
kenden Arbeitseylinder 

Fsn  _         Qs 
30    ~ 


:26») 


oder  unter  Benutzung  von  Gl.  (21) 

Fsn  Q, 


l26^) 


welche  Gleichungen  an  die  Stelle  von  Gin.  (17*)  und  (17^)  treten. 
Da  x^  >>  x^,  so  ergiebt  sich,  dass  der  Arbeitseylinder  bei  der 
wirklich  ausgeführten  Maschine  etwas  grösser  ausfällt,  wie  bei 
der  vollkommenen,  dafür  fällt  allerdings  der  Speisecylinder  fort. 

In  vorstehenden  Formeln  ist  die  Beziehung  zwischen  Xy  und 
X2  durch  Gl.  (4)  gegeben,  wälirend  x^  durch  Gl.  (21)  zu  bestim- 
men ist;  im  Uebrigen  gelten  die  Formeln  unter  der  ausdrücklichen 
Voraussetzung,  dass  sich  der  Dampf  im  Cylinder  nicht  überhitzt, 
dass  die  Cylinderwandungen  für  Wärme  unempfänglich  sind  und 
endlich,  dass  kein  schädlicher  Raum  vorliegt. 

Um  nun  die  wirklich  ausgeführte  Maschine,  zunächst  unter 
den  so  eben  erwähnten  Einschränkungen,  mit  der  theoretisch  voll- 
kommenen Maschine  zu  vergleichen  oder,  technisch  gesprochen, 
den  Wirkungsgrad  der  ersteren  zu  ermitteln,  wird  man  einfach 
das  Verhältniss  der  Wärmemengen  zu  bestimmen  haben,  welche 
beide  Maschinengattungen  bei  gleicher  Betriebsarbeit  der 
Salzlösung  in  gleicher  Zeit  entziehen.  Denkt  man  an  die  Ar- 
beit pro  Schub  bei  gleicher  Umdrehungszahl,  bezeichnet  Q  an 
Stelle  von  Q|  die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Maschine  ohne 
Speisecylinder  der  Salzlösung  pro  Schub  entzogen  wird,  und  setzt 
man  ebenso  bei  der  vollkommenen  Maschine  vorübergehend  Qf^ 
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an  die  Stelle  von  Q|,  so  ergiebt  sieh  der  Wirkungsgrad  t]  der 
wirklich  aasgeführten  Maschine 

';  =  !-•  (27) 

Nun  ist  aber  nach  Gl.  (25*),  wenn  man  den  Werth  der  rech- 
ten Seite  dieser  Gleichung  kurz  mit  (p  bezeichnet, 

AL  r^x^i 


Q        r\[^\ — X4) 


-1=9),  (28) 


und  ferner  nach  Gl.  (13),  wenn  man  für  den  Werth  der  rechten 
Seite  derselben  die  Bezeichnung  rp^  einführt, 

-^_-_l=<p,„.  (29, 

Angenommen  nun,  die  Betriebsarbeit  bei  beiden  Maschinen 
wäre  die  gleiche,  also  L  =  L„^,  so  ergiebt  die  Division  der 
letzten  beiden  Formeln 

.;=     Ö=?^.  (27-) 

Setzt  man  dagegen  in  Gin.  (28)  und  (29)  Q  =  Q^ ,  so  folgt 

r,  ^w {Um Vm  /97b\ 

'^~   L~  N~^  '  ^^^ 

wonach  sich  der  Wirkungsgrad  auch  findet,  wenn  man  die  beiden 
Arbeitsquantitäten  L  und  L^  oder  N  und  N^^  für  gleiche  Kälte- 
wirkung ermittelt. 

Bezeichnet  übrigens  Ci  den  Effectverlust,  welcher  der  Un- 
voUkommenheit  des  Processes,  wegen  Weglassung  des  Speise- 
cjlinders.  entspricht,  so  findet  sich 

r.  =  i-,,  =  5f^.  (30) 

Die  Verbindung  der  Gin.  (22*j  und  (22^)  ergiebt  endlich  noch 

^1       n  (^1  —  ^4) 
wobei  Q2  die  Wärmemenge  ist,  welche  dem  Condensator  in  der- 
jenigen Zeit  entzogen  werden  muss,  in  welcher  die  Wärmemenge 
Qi  von  der  Salzlösung  in  den  Verdampfer  tritt.    Die  in  gleicher 


Proceas  ausgeführter  Maschinen.  463 

Zeit  erforderliche  Kühl  wassermenge  ergiebt  sieh,  in  Kilogrammen 
gemessen,  wenn  man  Q,  dnrch  die  voranszusetzende  Temperatur«- 
erhöhung  dividirt.  Bezieht  sich  Qj  =  Q,  auf  die  Secunde,  so  ist 
das  gleiche  mit  Q2  der  Fall. 

Aus  vorstehenden  Gleichungen  folgt  noch  das  fUr  die  Praxis 
wichtige  Resultat,  dass  bei  gleichen  Temperaturgrenzen  und 
gleichem  Werthe  von  Xi  der  EflFectverlust  in  Folge  der  UnvoU- 
kommenheit  des  Processes  und  die  erforderliche  Kühlwassermenge 
bei  verschiedenen  Dampfarten  verschieden  ausfallen,  weil  der  nach 
61.  (28)  und  (31)  bestimmte  Werth  von  q)  von  den  Temperatur- 
functionen  r,  q  und  r  abhängig  ist. 

Beispiel.  Eine  Kaltdampfmaschine,  Linde'sche  Maschine,  arbeitet 
mit  Ammoniakdämpfen  zwischen  den  Grenz temperaturen  ^  =  —  15^  und 
t2=  +20®.  Die  specifische  Dampfmenge  im  Compressor  sei  am  Ende  des 
Ansaugens  xt  =0,90. 

Hier  berechnet  sich  unter  Zuhttifenahme  von  Tab.  9  die  specifische 
Dampfmenge  am  Ende  der  Compression  nach  GL  (4;  ar^  =  0,9735  und  die 
specifische  Dampf  menge  nach  der  Ausbreitung  im  Verdampfer  nach  Gl.  (21) 

X4  =  0,1126. 

Nach  Gl.  (21)  beträgt  die  Betriebsarbeit  iV"  =  0,832  Q,  Pferdestärken, 
also  mehr,  als  bei  der  theoretisch  vollkommenen  Maschine;  die  Grösse  des 
Arbeitscylinders  oder  Compressors  bestimmt  sich  nach  Gl.  (26&)  durch 

Fsn 

-^  =  0,001844  Q,, 

also  nur  wenig  grösser,  als  bei  der  vollkommenen  Maschine  (s.  Beispiel 
S.  458). 

Aus  den  Gin.  (28}  und  (29)  bestimmt  sich  9  =  0,1472  und  9'm  =  0,1357 
und  hiemach  aus  Gl.  (27&)  der  Wirkungsgrad 

jy  =  0,922  , 

und  der  Efifectverlust  in  Folge  der  Unvollkommenheit  des  Processes: 

;•,  =0,078  . 

Die  Weglassung  des  Speisecylinders  und  die  directe  üeberfUhrung  des 
flüssigen  Ammoniaks  aus  dem  Condensator  nach  dem  Verdampfer  verursacht 
also  einen  Arbeitsverlust  von  ungefähr  80/q  der  gesammten  Betriebsarbeit. 
Der  Wärmeentzug  am  Condensator  beträgt  (%  =  1,1472  Q,  pro  Secunde. 

Auf  dem  gleichen  Wege,  wie  im  vorigen  Beispiele,  findet  sich,  dass 
die  vorliegende  Maschine  stündlich  pro  Pferdestärke  43  kg  Eis  liefern  würde, 
ein  Werth,  der  in  der  Praxis  ebenfalls  nicht  erreicht  werden  kann. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  es  aber,  Maschinen  mit  ein- 
ander zu  vergleichen,  welche  unter  sonst  gleichen  Umständen  mit 
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verschiedenen  Dampfarten  arbeiten.  Der  Ban  der  oben  ent- 
wickelten Formeln  erschwert  den  Vergleich,  es  ist  aber  hin- 
reichend, die  Ergebnisse  numerischer  Rechnungen  an  einem  be- 
stimmten Beispiele,  wie  das  folgende ,  bei  der  Benrtheilung  zum 
Anhalt  zu  nehmen. 


Beispiel.  Die  Temperatur  im  Verdampfer  sei,  wie  im  vorigen  Bei- 
spiele, ti  =  —  15**;  die  im  Condensator  <2  =  4-  20°;  die  specifische  Dampf- 
menge  im  Compressor  am  Ende  des  Ansaugens  sei  xi  =0,90.  Für  die  vier 
im  Folgenden  genannten  Dämpfe  folgen  dann  unter  Benutzung  der  ent- 
sprechenden Tabellen  des  Anhanges  die  angegebenen  Rechnungsresultate. 


Aether 

Schweflige 
Säure 

Ammoniak 

Kohlensäure 

1. 

Pi 

-- 

0.1214 

0.S265 

2.3670 

23.9052  kg 

2. 

P2 

= 

0.5SS5 

3.3474 

8.7923 

60.7969  kg 

3. 

X2 

= 

0.840 

0.966 

0.973 

0.940 

4. 

«4 

= 

0.196 

0.145 

0.113 

0.469 

5. 

iV 

= 

0.SS3  Q, 

0.849  Q, 

0.832  Q, 

1.476  Q, 

6. 

Fsn 

ao 

0.03392  Q, 

0.00513  Q, 

0.00184  Q, 

0.00049  Q, 

7. 

Q2 

= 

1.156  Q, 

1.150  Q, 

1.147  Q, 

1.261   Q, 

8. 

n 

= 

0.S69 

0.903 

0.922 

0.522 

9. 

Ci 

= 

0.131 

0.097 

0.078 

0.4S0 

10. 

Die 

vors 

tehende  Ueb 

0.76 

ersieht  lässt 

recht  dentlicl 

1  das  Verhalten 

der  verschiedenen  einfachen  Dämpfe  erkennen  ^  welche  bis  jetzt 
bei  Ealtdampfmaschinen  in  Anwendung  gekommen  sind. 

Zeile  1  giebt  bei  den  vorausgesetzten  Grenztemperataren  den 
Druck  im  Verdampfer  in  Kilogrammen  pro  Quadratcentimeter 
(absolut)  gemessen;  Zeile  2  den  Druck  im  Condensator.  Zeile  3 
giebt  die  specifische  Dampfmenge  X2  nach  61.  (4)  berechnet,  am 
Ende  der  adiabatischen  Compression  im  Arbeitscylinder  oder  Com- 
pressor; da  die  anfängliche  specifische  Dampfmenge  Xi  =  0,90 
vorausgesetzt  worden  ist,  so  ergiebt  sich  bei  Aether  ein  Nieder- 
schlagen von  Dampf,  bei  den  übrigen  Dämpfen  ein  Verdampfen, 
wie  das  nach  den  Untersuchungen  auf  S.  60  zu  erwarten  stand. 

Zeile  4  giebt  die  specifische  Dampfmenge  x^  der  vom  Con- 
densator kommenden  Flüssigkeit  nach  ihrer  Ausbreitung  im  Ver- 
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dampfer,  berechnet  nach  Gl.  (21).  Hier  tritt  in  auffälliger  Weise  die 
Kohlensäure  hervor,  von  welcher  im  Verdampfer  wegen  der  directen 
Ueberftthmng  nur  wenig  mehr,  als  dem  Gewichte  nach  die  Hälfte 
im  flüssigen  Znstande  Wärme  entziehend  zur  Verwerthung  gelangt. 

Zeile  5  giebt  die  theoretische  Betriebsarbeit  der  wirklieh  aus- 
geführten Maschine  in  Pferdestärken  nach  Gl.  (25),  wobei  Q^  die 
Wärmemenge  darstellt,  die  pro  Secunde  der  Heizflttssigkeit,  der 
Salzlösung,  entzogen  wird.  Das  hierbei  hervortretende  ungünstige 
Verhalten  der  Kohlensäure  wird  sogleich  näher  besprochen  werden. 
Die  Betriebsarbeit  der  vollkommenen  Maschine,  die  hier  bei  allen 
vier  Dampfarten  wegen  gleicher  Grenztemperaturen  die  gleiche 
ist,  ist  in  Zeile  10  angegeben. 

Zeile  6  giebt  nach  Gl.  (26*)  das  Compressorvolumen  bei  gleicher 
Umdrehungszahl  n;  setzt  man  hierbei  das  Volumen  des  Arbeits- 
cylinders  der  Ammoniakmaschine  =  1 ,  so  ergeben  die  aufge- 
führten Zahlenwerthe  das  Verhältniss: 

Aether       Schweflige  Säure       Ammoniak       Kohlensäure 
18,43         :  2,79  1  :  0,27  . 

Aus  Gl.  (26*)  ist  ersichtlich,  dass  diese  Werthe  nahezu  im 
gleichen  Verhältniss  stehen,  wie  die  reciproken  Werthe  von 

u  dt 

für  die  betreffenden  Dämpfe,  man  also  aus  der  Spannuugscnrve 
eines  Dampfes  allein  schon  auf  die  Grösse  des  Compressors  einen 
ungefähren  Schluss  ziehen  kann. 

Zeile  7  ergiebt  die  Wärmemenge,  welche  dem  Condensator 
pro  Secunde  zu  entziehen  ist,  sowie  Zeile  8  den  Wirkungsgrad 
rj  und  Zeile  9  den  Effectverlust  Ci,  welcher  der  UuvoUkommen- 
heit  des  Processes,  also  dem  Umstände  entspringt,  dass  bei  den 
ausgeführten  Maschinen  der  Speisecylinder  nicht  angewendet  wird, 
die  Flüssigkeit  vielmehr  direct  aus  dem  Condensator  nach  dem 
Verdampfer  strömt. 

Für  die  angenommenen  Temperaturgrenzen  stellt  sich  nach 
Zeile  8  der  hieraus  entspringende  Verlust  bei  der  Ammoniak- 
maschine auf  ungefähr  8%,  also  noch  so  gering,  dass  sich 
hier  die  Weglassung  des  Speisecylinders  allenfalls  rechtfertigen 
lässt;  grösser  ist  der  Verlust  schon  bei  schwefliger  Säure  und 
Aether,    nämlich  bez.   10   und  137oi   S^nz  unverhältnissmässig 

Zeuner,  Technisclie  Thermodynamik.    II.  30 
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gross,  nämlich  48%  ist  dieser  Verlust  aber  bei  den  Kohlensäure* 
maschinen;  der  Wirkungsgrad  dieser  Maschinen  stellt  sich,  ab- 
gesehen Yon  allem  Anderen,  nur  auf  ungefähr  0,5,  —  woraus  folgt, 
dass  man  bei  der  Anwendung  der  Kohlensäure,  die  den  Vortheil 
bietet,  dass  sie  die  kleinsten  Compressordimensionen  verlangt, 
die  directe  UeberfUhrung  der  flüssigen  Kohlensäure  ans  dem  Con- 
densator  nach  dem  Verdampfer  durchaus  unterlassen  und  durch 
Zufttgen  eines  Speisecylinders  oder  auf  anderem  geeigneten  Wege 
den  Process  dem  der  yoUkommenen Maschine  näher  bringen  sollte''). 
Wollte  man  übrigens  die  obere  Temperatur  über  31^  und  die 
obere  Druckgrenze  bei  Kohlensäure  über  75,5  Atmosphären 
heben,  so  würde  die  Maschine  überhaupt  wirkungslos,  weil  sich 
dann  die  Kohlensäure  wie  ein  permanentes  Gas  verhält,  und  bei 
Kaltluftmaschinen,  wie  in  Bd.  I,  S.  373  hervorgehoben  worden 
ist,  der  Speise-  und  Expansionscylinder  einen  nothwendigen  und 
wesentlichen  Theil  bildet. 

§  60.  üeber  den  Einfluss  des  schädlichen  Baumes  und  der 
Oylinderwandnngen  des  Oompressors. 

Die  oben  vorgeführten  Untersuchungen  der  Kaltdampfmaschi- 
nen bedürfen  wesentlicher  Erweiterungen,  wenn  die  Rechnungs- 
ergebnisse mit  den  Beobachtungen  übereinstimmen  sollen,  die 
man  an  den  ausgeführten  Maschinen  gemacht  hat.  Zunächst 
ist  klar,  dass  der  Druck  im  Cylinder  beim  Ansaugen  kleiner 
sein  wird,  als  im  Verdampfer,  und  umgekehrt  der  Druck  des 
Dampfes  im  Cylinder  beim  Hinausschieben  grösser  ist,  als  im 
Condensator;  über  diese  Druckdifferenzen  liegen  noch  keinerlei 
genauere  Beobachtungen  vor,  man  kann  nur  sagen,  dass  diese 
Differenzen  nicht  bedeutend  sind  und  dass  man  bei  den  Rech- 
nungen den  bei  den  Heissdampfinaschinen  besprochenen  Ausweg 
wählen  wird,  indem  man  nämlich  bei  der  Berechnung  der  Betriebs- 
arbeit unter  den  oben  mit  pi  und  p^  bezeichneten  Pressungen  nicht 
den  Druck  im  Verdampfer  und  Condensator,  sondern  die  Pressun- 
gen im  Cylinder   beim  Ansangen   und  Hinausschieben  versteht. 

*)  Windhauaen  kat  neuerdings  für  Kohlenftäuremadchinen  den  Speise- 
cylinder  eingefügt.  Die  Anordnung  ist  ihm  1887  sogar  patentirt  worden 
(D.  R.  P.  Nr.  44  838.  Cl.  17),  obgleich  ich  schon  1881  in  der  auf  S.  445  citirten 
Abhandlung  auf  die  Zweckmässigkeit  der  allgemeinen  Anwendung  des  Speise- 
cylinders aus  theoretischen  Grtinden  hingewiesen  hatte. 
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Eigenthttmlich  wirkt  der  schädliche  Raum.  Am  Ende  des  Schubes 
ist  derselbe  mit  Dampf  vom  höheren  Drucke  p2  geftaUt;  geht  nun 
der  Kolben  vorwärts,  so  expandirt  zunächst  die  Masse  bis  auf 
den  Verdampferdmck  p^  oder  richtiger  etwas  unter  diesen  Werth, 
bevor  sich  das  Sangventil  Ofinet.  Bei  den  sehr  sorgfältig  con- 
stmirten  Linde'schen  Maschinen,  bei  denen  der  schädliche  Raum 
ausserordentlich  klein  ist  (kaum  0,oi  des  Raumes,  den  der  Kolben 
pro  Schub  zurücklegt),  ist  doch  der  Kolbenweg  vor  dem  Dampf- 
eintritte nicht  unbedeutend.    Fig.  48  zeigt  eine  möglichst  getreue 

Fig.  48. 


Wiedergabe  des  Indicatordiagrammes  einer  Linde 'sehen  Maschine, 
AA  ist  die  Nulllinie  und  BB  die  atmosphärische  Linie.  Da  nun 
der  Kolben  nur  während  des  Weges  ab  Dampf  ansaugt,  so  tritt 
als  erste  Wirkung  des  schädlichen  Raumes  die  hervor,  dass  der 
Kolben  ein  geringeres  Gewicht  G  von  Dampf  und  Flüssigkeit  an* 
saugt,  als  die  oben  entwickelten  Formeln  angeben. 

Diese  Grösse  wird  aber  auch  noch  durch  einen  anderen  Um- 
stand herabgezogen;  obgleich  die  Temperaturdifferenzen,  zwischen 
welchen  diese  Maschinen  arbeiten,  nach  den  obigen  Rechnungen 
nur  gering  erscheinen,  so  ändern  sich  doch  die  Verhältnisse,  wenn 
theilweise  Ueberhitznng  des  Dampfes  im  Cylinder  vorliegt.  In 
diesem  Falle  tritt  der  Einfluss  der  Cylinderwandungen  hervor, 
der  wenigstens  im  Allgemeinen  noch  besprochen  werden  soll. 

Da  bei  der  Compression  Temperaturerhöhung  stattfindet,  so 
wird  die  Cylinderwandung  während  derselben  und  auch  während 
des  Dampfaustrittes  Wärme  aufnehmen,  dagegen  bei  der  Expan- 
sion und  während  des  Ansaugens  Wärme  an  den  Dampf  abgeben. 
Von  besonderem  Einflüsse  wird  der  Wärmeaustausch  beim  Ansangen 
sein;  beim  Beginn  des  Ansaugens  findet  der  vom  Verdampfer  kom- 
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mende  Dampf  im  Cylinder  am  Ende  der  Expansioa  zwar  Dampf  von 
nahezu  gleichem  Drucke,  aber  wahrscheinlich  von  höherer  Tem- 
peratur vor;  durch  das  Mischen  und  die  weitere  Wärmemittheilung 
von  Seiten  der  Wandung  während  des  Ansaugens  wird  nun  offen- 
bar das  Mischungsverhältniss  von  Dampf  und  Flüssigkeit  geändert, 
in  der  Art,  dass  die  specifische  Dampfmenge  x^  am  Ende  des 
Ansaugens  grösser  ist,  als  die  des  vom  Verdampfer  kommenden 
Dampfes.  Es  liegt  daher  die  Möglichkeit  vor,  dass  der  Dampf 
am  Ende  des  Ansaugens  selbst  überhitzt  ist;  aber  auch,  wenn  er 
nur  trocken  gesättigt,  also  a:,  =  1 ,  sein  sollte,  wird  doch,  wie 
oben  gezeigt  wurde,  der  Dampf  von  schwefliger  Säure,  Ammoniak 
oder  Kohlensäure  bei  der  Gompression  überhitzt  und  daher  seine 
Temperatur  eine  höhere  sein,  als  dem  Sättigungsdrucke  p2  ent- 
spricht. Durch  diese  Ueberhitzung  muss  der  Wärmeaustausch 
zwischen  Wandung  und  Dampf  verstärkt  werden. 

Analytisch  lassen  sich  die  Vorgänge  recht  wohl  verfolgen 
und  zwar  auf  demselben  Wege,  der  oben  in  §54  S.  411  bei 
Untersuchung  der  Heissdampfmaschine  eingeschlagen  wurde.  Ist 
Qa  die  Wärmemenge,  welche  die  Wandung  beim  Ansaugen  an 
den  eintretenden  Dampf  abgiebt,  bezeichnen  Q5  und  Q^  die  Wärme- 
mengen, welche  bei  der  Gompression  und  dem  Austritte  von  der 
Wandung  aufgenommen  werden  und  ist  endlich  Q^  die  Wärme, 
welche  die  Wandung  bei  der  Expansion  an  den  im  schädlichen 
Räume  zurückgebliebenen  Dampf  «abgiebt,  so  lassen  sich  diese 
Grössen  mit  den  einzelnen  Flächentheilen  des  Indicatordiagrammes 
in  Beziehung  setzen,  wie  am  angegebenen  Orte  gezeigt  wurde; 
man  stösst  aber  hier  auf  dieselben  Schwierigkeiten  bei  Bestim- 
mung des  Zustandes  der  Mischung  am  Ende  des  Einströmens, 
weil  der  Zustand  des  im  schädlichen  Räume  zurückgebliebenen 
Dampfes  im  Augenblicke  der  Eröffnung  des  Saugventiles  unbe- 
kannt ist.  Nach  dem  Gesagten  möge  hier  die  Aufstellung  der 
betreffenden  Gleichungen,  die  in  der  Form  mit  den  angezogenen 
im  Allgemeinen  übereinstimmen  und  sich  erforderlichen  Falles  auf 
dem  dort  angegebenen  Wege  leicht  entwickeln  lassen,  unter- 
bleiben. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  die  Compressionscurve  in  den  In- 
dicatordiagrammen  der  Kaltdampfmaschinen  (bc  in  Fig.  48)  all- 
gemein sehr  regelmässig  verläuft.  Gestattet  man  sich  die  An- 
nahme, die  Cur  VC  dürfe  als  eine  gleichseitige  Hyperbel  angesehen 
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werden  and  ebenso  die  Expansionsearve  des  ans  dem  schädlichen 
Ranme  Vq  vom  Drucke  p2  auf  den  Druck  p^  expandirenden  Dampfes, 
und  ist  Fi  der  gesammte  Kolbenweg  {AA  Fig.  48),  in  Volnmenein- 
heiten  gemessen,  so  findet  sich  anf  dem  bei  Ableitung  von  Grl.  (62), 
S.  410  unter  Zugrundelegung  von  Fig.  42  eingeschlagenen  Wege 
als  Näherunigsfonnel  fbr  die  indicirte  Betriebsarbeit  des  Compressors : 

L=  V^pilogn^  . 

oder  mit  hinreichender  Genauigkeit  in  Meterkilogrammen  auf  die 
Secunde  bezogen: 

X,=  ^.;>.logng.  (32) 

§  61.   Einfluss  der  üeberhitzong  des  Dampfes  bei  der 
Gompression. 

lieber  die  Beschaffenheit  des  Dampfes  im  Compressor  am 
Ende  des  Ansaugens,  also  beim  Beginn  der  Compression  liegen 
bestimmte  Beobachtungen  noch  nicht  vor;  anzustreben  ist  aber, 
wenigstens  bei  Anwendung  von  schwefliger  Säure,  Ammoniak  und 
Kohlensäure,  dass  in  diesem  Zustande  der  Dampf  nass  ist,  also 
einen  gewissen  Theil  Flüssigkeit  enthält,  um  bei  der  Compression 
die  Ueberhitzung  zu  umgehen;  am  besten  wttrde  es  sein,  wenn 
der  Dampf  am  Ende  der  Compression  gerade  trocken  gesättigt 
wäre,  was  dann  allerdings  einen  ganz  bestimmten  Werth  der 
specifischen  Dampfmenge  x^  am  Ende  des  Ansaugens  voraussetzen 
würde. 

Bei  einer  im  Gange  befindlichen  Maschine  kann  man  sich 
von  dem  Grade  der  Ueberhitzung  und  ob  solche  überhaupt  vor- 
handen ist,  leicht  im  Allgemeinen  dadurch  überzeugen,  dass  man 
die  Hand  an  das  Rohr  legt,  welches  den  Compressor  mit  dem 
Condensator  verbindet. 

Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  dürfte  bei  den  Linde 'sehen 
Ammoniakmaschinen  der  Forderung,  dass  beim  Beginn  der  Com- 
pression nasser  Dampf  vorliegt,  immer  entsprochen  werden. 

Wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  giebt  die  Cylinderwandung 
während  des  Ansaugens  Wärme  an  den  Dampf  ab;  angenommen, 
derselbe  sei  am  Ende  in  der  That  überhitzt  und  seine  absolute 
Temperatur  sei  T^,   so  bestimmt  sich  seine  Temperatur  Ty  am 
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Ende  der  adiabatischen  Compression  für  die  vorgenannten  drei 
Dampfarten  nach  der  Formel  (44)  S.  233 

Ä =(?)"■  "'' 

wobei  zn  setzen  ist  für  schweflige  Säure  m  =  0,2284  (S.  269),  ftir 
Ammoniak  m  =  0,2442  (S.  255)  und  fttr  Kohlensäure  m  =  0,233 
(S.  274). 

Bei  der  noch  vorliegenden  Unsicherheit  in  BetreflF  der  Tem- 
peratur tj,  möge  im  Folgenden  nur  der  Fall  Beachtung  finden, 
dass  der  Dampf  am  Ende  des  Änsaugens  gerade  trocken  gesättigt, 
also  tjp=  ti  und  ar,  =  i  sei;  dann  findet  sich  fttr  die  wirklich 
ausgeführte  Maschine,  d.  h.  bei  Weglassung  des  Speisecylinders, 
zunächst  aus  vorstehender  Gleichung: 


Hierauf  folgt  die  Wärmemenge  Qi ,  welche  pro  Schub,  ohne 
Berücksichtigung  des  Einflusses  der  Cylinderwandungen,  der  Salz- 
lösung entzogen  wird  und  in  den  Verdampfer  tritt,  nach  Gl.  (22'')  .- 
Q,  =  Gr,[\^x,),  (34) 

wobei  Xi  durch  Gl.  (21),  nämlich 

^4^  =  ?2  —  ?i  +  ^o{p2  —pi) 
zu  bestimmen  und  für  72  die  Flttssigkeitswärme  zu  substitniren 
ist,  die  der  dem  Drucke  p2  entsprechenden  ^ttigungstemperatur 
t2  zukommt. 

Die  Wärmemenge  Qj  dagegen,  welche  pro  Schub  dem  Con- 

densator  zu  entziehen  ist,  finde{  sich  an  Stelle  von  Gl.  (22^)  S.  460: 

Q^^Glr^  +  Cpity^t^)].  (35) 

Die  theoretische  Betriebsarbeit  der  Maschine  pro  Schub  be- 
stimmt sich  aus 

AL  =  Q2  -  Qi  ,  (36) 

und  hieraus  folgt  an  Stelle  von  Gl.  (25*)  durch  Verbindung  vor- 
stehender Formeln 

oder,   wenn  Qg  die  Wärmemenge  auf  die  Secunde  bezogen  be- 
zeichnet und  N  die  Betriebsarbeit  in  Pferdestärken  bedeutet: 


Ueberhitzung  im  CompreBsor.  471 

Die  Wärmemenge,  welche  dem  Gondensator  pro  Secnnde  zu 
entziehen  ist,  findet  sieh  ans 

ri  (1  —  X4} 

Beispiel.  Bei  einer  Ammomak-Kaltdampfmaschine,  welche  zwischen 
der  Yerdampfertemperatnr  ^  rs  _  15^  und  der  Gondensatortemperatur 
^2  »  +  20°  arbeitet ,  finde  sich  im  Compressor  am  Ende  dejB  Ansaugens 
trockner  Dampf  vor. 

Hier  folgt  unter  Benutzung  von  Tab.  9  des  Anhanges  nach  61.  (3d<^]  für 
m  =  0,2442 

jf=  1,3778, 

wonach  ty  ^  82^5,  also  eine  Ueberhitzung  von  t^  —  ^  s  62^5  vorliegt. 

Aus  Gl.  (21)  folgt  074  «=0,113  und  wegen  Cp  =  0,5084  nach  den  Gin.  (34) 
und  (35) 

Qi  =  286,90  G'    und     02  =  331,89  0. 

Demnach  ist  weiter  nach  den  Gin.  (36)  und  (37) 

■^  =  0,157, 

und  die  Betriebsarbeit  in  Pferdestärken 

N=  0,886  Q,  , 

sowie  die  Wärmemenge  Q2  auf  die  Secunde  bezogen  (vergl.  das  Beispiel 
S.  463): 

04  =  1,157  Q,. 

Berechnet  man  unter  denselben  Voraussetzungen  eine  Maschine,  welche 
mit  Kohlensäure  betrieben  wird,  so  findet  sich  hier  die  Temperatur  am  Ende 
der  Compression 

ty  =  47;69  , 

während  die  Sättigungstemperatur  ^2  =  20^  beträgt.  Die  Temperatur  des 
überhitzten  Dampfes  stellt  sich  daher  höher,  als  die  kritische  Temperatur 
/jt  =  31^;  da  aber  der  Dampf  nur  eine  Pressung  von  60,797  kg  hat,  also 
weniger  als  75,5  Atmosphären,  so  wird  bei  dem  Uebertritte  vom  Compressor 
zum  Gondensator,  der  unter  constantem  Druck  erfolgt,  doch  die  Gondensa- 
tion  bewirkt. 

Da  für  Kohlensäure  im  Mittel  c^  =  0,i952  ist,  so  findet  sich  auf  dem- 
selben Wege,  wie  vorhin,  die  Betriebsarbeit 

iV  ==  1,391  Q,, 

und  die  dem  Gondensator  zu  entziehende  Wärmemenge 

(&=1,24«Q,  , 

Werthe,  die  sich  etwas  günstiger»  als  in  dem  Beispiele  S.  464  stellen,  immer- 
hin aber  noch  unverhältnissmässig  gross  erscheinen. 
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§  62.  üeber  die  Bereohnang  neuer  Maschinen. 

Bei  der  ConBtrnction  einer  neuen  Maschine  ist  die  Wärme- 
menge Qs  als  gegeben  anzusehen,  welche  der  Verdampfer  der 
Salzlösung  pro  Secunde  zu  entziehen  hat.  Man  wählt  dann  die 
Grenztemperaturen  t^  und  ^  und  die  speciiische  Dampfmenge  x^ 
im  Cylinder  beim  Beginn  der  Compression ;  da  über  den  letzteren 
Werth  zur  Zeit  keinerlei  Anhalt  gegeben  ist,  so  wird  man  ihn 
bis  auf  Weiteres  mit  Hülfe  von  61.  (4]  S.  452  so  wählen,  dass 
bei  der  Compression  keine  Ueberhitznng  auftritt,  also  die  speei- 
fische  Dampfmenge  X2  am  Ende  der  Compression  =  1  oder 
wenig  kleiner  ist.  Man  verwendet  nun  zur  Berechnung  der 
Maschine  die  in  §  59  abgeleiteten  Formeln ,  aber  unter  der  Be- 
rücksichtigung,  dass  dieselben  sowohl  für  die  Grösse  des  Ar- 
beitscylinders ,  wie  für  die  indicirte  Arbeit  Minimalwerthe  er- 
geben, weil  sie  ohne  jede  Bücksicht  anf  Arbeitsverluste  aufgestellt 
worden  sind.  So  lange  nnn  ausführliche  Versuchsreihen  nicht  vor- 
liegen, wird  man  am  besten  Gl.  (26*)  auf  der  rechten  Seite  mit 
einem  gewissen  Constructionscoefficienten  q)  multipliciren ,  der 
solcher  Art  zu  wählen  ist,  dass  die  Grösse  des  Cylinders  der- 
jenigen entspricht,  wie  sie  sich  bis  jetzt  bei  guten  Ausführungen 
bewährt  hat.    Es  wäre  demnach 


oder  wenn   man   hier  GL  (21)  benutzt  und  daselbst  das  Glied 
Ag{p2—P\)  als  sehr  klein  vernachlässigt, 

^  =  <P ^ (40) 

Die  theoretische  Betriebsarbeit  bestimmt  sich,  in  Pferdestärken 
ausgedrückt,  nach  Gl.  (25) ;  wenn  man  daselbst  r,  3^4  =  ^2  -^  gi 
substituirt,  so  folgt 

^^[(r,^.  +  g2)--(n.,+gt)].Q  .       (^jj 

Die  effective  Arbeit  iV^,  welche  der  Betrieb  der  Maschine 
fordert,  ist  natürlich  grösser.  Da  der  Versuch  einer  Ermittelung 
des  Verhältnisses  der  beiden  Arbeitsquantitäten  auf  dem  Rech- 
nungswege zur  Zeit  völlig  aussichtslos  ist,  so  wird  man  bis  auf 
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Weiteres  auch  hier  durch  Einftlhrnng  eines  Correctionsfactors  ifj 
den  wirklichen  Verhältnissen  zu  entsprechen  suchen  und  setzen 

N,  =  ilJ^N.  (42) 

Hierbei  liesse  sich  vielleicht  zur  Bestimmung  der  Arbeit  N 
die  oben  entwickelte  Näherungsformel  (32)  benutzen  und  setzen 

^^  =  '^- 30775^' *«S°S' 
Bis  auf  Weiteres  dürften  die  beiden  Correctionscoefficienten 
4  5 

anzunehmen  sein;  man  erhält  bei  deren  Benutzung  Resultate,  die 
mit  den  Linde' sehen  Ausführungen  gut  übereinstimmen. 

Für  die  Heizfläche  Oj  des  Verdampfers  dürfte  nach  Linde's 
Ausführungen  etwa  Oi  =  3,6  •  Q,  und  für  die  Kühloberfläche  O^ 
des  Condensators  O2  =  2.9  -  Q,  Quadratmeter  zu  setzen  sein. 

Nun  kommt  es  im  Weiteren  noch  darauf  an,  die  Kühlwasser- 
menge zu  ermitteln,  die  pro  Secunde  oder  stündlich  durch  den 
Condensator  geführt  werden  muss.  Durch  Division  der  Gleichun- 
gen (22*)  und  (22^)  erhält  man 

Q\  ~ n (^1  —  ^4]  ~  n^i  +  ?i  —  ?2 
Ist  Gj,  das  Oewicht  der  Kühlwassermenge  pro  Secunde.  sind 
i  und  f  die  Temperaturen  desselben  beim  Ein-  und  Austritt,  und 
setzt  man  in  vorstehendem  Ausdrucke  Qg  fllr  Q|,  so  folgt  zur 
Berechnung  von  G^, 

Man  kann  hier  unbedenklich  q"  =  f  und  q  =  i  setzen;  i' 
ist  die  Temperatur,  welche  das  herbeikommende  Kühlwasser  be- 
sitzt; f  die  Temperatur,  welche  dasselbe  beim  Anstritte  aus  dem 
Condensator  hat  und  welche  ungefähr  5°  niedriger  als  die  Tem- 
peratur ^  im  Condensator  ist. 

Beispiel.    Handelt  es  sich  um  Berechnung  einer  mit  Ammoniak- 
dämpfen arbeitenden  Kaltdampfmaschine,  welche  stündlich  ^;^  b  250  kg 
Eis    erzeugen    soll,    sind    hierbei   die  Qrenztemperatnren  ^i&s^ld^   und 
<2  »  +  20^  und  setzt  man  xt  =  0,9,  so  ist  nach  Gin.  (4)  und  (21) 
2:3  =  0,9735:     «4  =  0,112«  . 
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Da  nach  obigen  Rechnungen  1  kg  Eis  den  Entsug  von  100  Calorien 
Wärme  fordert,  so  ist 

^  100  ^jt^  250 
^'        3(500         36 
Die  vorstehenden  61n.  (40),  (41)  und  (42)  ergeben  daher: 

-^  =  0,01707  cbm; 

y  =  7,704    und    JV;  ==  9,630  Pferdestärken. 

Macht  die  Maschine  «  =  50  Umdrehungen  pro  Minute,  so  folgt  der 
Cylinderinhalt  0.0f02  cbm  oder  rund  10  Liter. 

Die  Eismenge  stündlich  pro  Pferdestärke  (theoretisch,  indicirt)  ist  daher 
32,45  kg  und  pro  Pferdestärke  effectiv  25,96  kg. 

Wird  die  Kaitdampfmaschine  durch  eine  Heissdampfmaschine  betrieben, 
deren  indicirte  Leistung  iV«-  Pferdestärken  betragen  mag,  so  kann  man  setzen 

und  hierbei  im  Mittel  fi  =  0,s25  annehmen. 

Im  vorliegenden  Falle  ergiebt  sich  daher  die  erforderliche  indicirte 
Arbeit  der  Betriebsdampfmaschine 

iVi«  11,673  Pferdestärken 
und  die  stündliche  Eismenge  pro  indicirte  Pferdestärke 

f^  =  21,42  kg. 

Aus  Gl.  (43)  folgt  abgerundet 

Für  <'  =  10"  und  f  =  15<>  wäre  daher  die  erforderliche  Kühlwasser- 
menge  pro  Secunde  Gk=  \,Qkg  oder  5^760  cbm  stündlich. 


Sohlassbemerkimg. 

Die  früheren  Auflagen  des  vorliegenden  BucheB  schlössen 
mit  einem  Anhange  ab,  in  welchem  die  Grundgleichungen  der 
Thermodynamik  noch  zur  Untersuchung  des  Verhaltens  fester  und 
flüssiger  Körper  verwerthet  wurden.  Wenn  nun  auch  die  Ergeb- 
nisse jener  Untersuchungen  keineswegs  an  Werth  yerloren »  viel- 
mehr seitdem  durch  vielfache  Forschungen  Anderer  bedeutsame 
Erweiterungen  erfahren  haben,  so  ist  doch  hier  von  einer  er- 
weiterten Wiedergabe  jener  Untersuchungen  abgesehen  worden, 
weil  die  hierher  gehörigen  Betrachtungen  vollständig  dem  Gebiete 
der  reinen  Physik  angehören  und  bis  jetzt  bei  technischen  Fragen 
keine  Verwendung  gefunden  haben. 


ANHANG. 
Tabellen. 
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Gesättigrte  Dämpfe 

1. 

Temperatur 
Celsins 

2. 

Absolute 
Temperatur 

Damp  fapannung 

in  Millimeter 

Quecksilber 

4. 

Erster  Differen- 

tialauotinMillim. 

Quecksilber 

5. 

t 

•  T 

P 

dp 

dt 

dp 
pdt 

(Eegnault) 

0.07687 

0.082926 

-20 

253 

0.927 

—  15 

258 

1.400 

0.11186 

0.079900 

—  10 

263 

2.093 

0.16114 

0.076991 

—    5 

268 

3.113 

0.23096 

0.074193 

0 

273 

4.600 

0.3289 

0.071502 

5 

278 

6.534 

0.4503 

0.068915 

10 

283 

9.165 

0.6088 

0.066429 

15 

288 

12.699 

0.8132 

0.064041 

20 

293 

17,391 

1.0738 

0.061746 

25 

298 

23.550 

1.4022 

0.059542 

30 

303 

31.543 

1.8117 

0.057427         1 

35 

308 

41.827 

2.3171 

0.055397 

40 

313 

54.906 

2.9347 

0.053449 

45 

318 

71.390 

3.6825 

0.051582 

50 

323 

91.980 

4.5800 

0.049794         : 

55 

328 

117.475 

5.6484 

0.048081         ' 

60 

333 

148.786 

6.9100 

0.046443 

65 

338 

186.938 

8.3891 

0.044876         ; 

70 

343 

233.082 

10.111 

0.043380         1 

75 

348 

288.500 

12.104 

0.041953 

80 

353 

354.616 

14.395 

0.040594 

85 

358 

433.002 

17.017 

0.039300 

90 

363 

525.392. 

20.002 

0.038072 

95 

368 

633.692 

23.388 

0.036907 

100 

373. 

760.000 

27.189 

0.035775 

105 

378 

906.410 

31.454 

0.034701 

110 

383 

1075.370 

36.212 

0.033674 

115 

388 

1269.410 

41.499 

0.032691 

120 

393 

1491.280 

47.348 

0.031750 

125 

398 

1743.880 

53.795 

0.030848 

130 

403 

2030.280 

60.873 

0.029982 

135 

408 

2353.730 

68.617 

0.029152 

140 

413 

2717.630 

77.060 

0.028355 

145 

418 

3125.550 

86.234 

0.027590 

150 

423 

3581.230 

96.171 

0.026854 

155 

428 

4088.560 

106.901 

0.026146 

160 

433 

4651.620 

118.455 

0.025465 

i         165 

438 

5274.540 

130.858 

0.024809 

170 

443 

5961.660 

144.138 

0.024177 

!          175 

448 

6717.430 

158.319 

0.023568 

180 

453 

7546.390 

173.423 

0.0229S1 

185 

458 

8453.230 

189.470 

0.022414 

190 

463 

9442.700 

206.478 

0.02186C 

195 

468 

10519.630 

224.462 

0.021387         1 

200 

473 

11688.960 

243.438 

0.020626 

III 


Ton  Wasser.  Tab.  1». 

■ 

ö. 

7. 

8. 

9. 

1. 

Temperatur 
Celsius 

pdt 

u              dt 

U         U             ^ 

Apu 

t 

20.980 

0.6236 

0.5939 

0.047664 

-20 

20.614 

0.9255 

0.8810 

0.048510 

—  15 

20.249 

1.3589 

1.2918 

0.049386 

—  10 

19.884 

1.9^47 

1.8849 

0.060293 

—  5 

19.520 

2.879 

2.732 

0.051229 

0 

19.158 

4.014 

3.805 

0.052196 

5 

18.799 

5.524 

5.230 

0.053193 

10 

18.444 

7.510 

7.103 

0.054219 

15 

18.091 

10.089 

9.531 

0.055274 

20 

17.743 

13.399 

12.644 

0.056358 

25 

17.400 

17,6a2 

16.590 

0.057470 

30 

17.062 

22.884 

21.543 

0.058609 

35 

16.730 

29.454 

27.693 

0.059774 

40 

16.403 

37.550 

35.261 

0.060964 

45 

16.083 

47.437 

44.488 

0.062176 

50 

15.771 

59.407 

55.641 

0.063409 

55 

15.465 

73.785 

69.013 

0.064661 

60 

15.168 

90.924 

84.930 

0.065927 

65 

14.879 

111.209 

103.736 

0.067206 

70 

14.600 

135.064 

125.813 

0.068494 

75 

14.329 

162.943 

151.572 

0.069786 

80 

14.069 

195.350 

181.464 

0.071076 

85 

13.820 

23.2.829 

215.982 

0.072359 

9U 

13.582 

27.5.9S2 

255.662 

0.073628 

95 

13.344 

325.198 

300.827 

0.074940 

100 

13.117 

381.249 

352.184 

0.076236 

105 

12.897 

444.735 

410.252 

0.077536 

110 

12.684 

516.312 

475.607 

0.078838 

115 

12.478 

596.678 

548.849 

0.080143 

120 

12.277 

686.544 

630.624 

0.081450 

125 

12.083 

786.640 

721.537 

0.082761 

130 

11.894 

897.716 

822.242 

0.084075 

135 

11.711 

1020.52S 

933.385 

0.085391 

140 

11.533 

1155.848 

1055.624 

0.086709 

145 

11.359 

1304.4  57 

1189.621 

0.088034 

150 

11.191 

1467.141 

1336.037 

0.089361 

155 

11.026 

1644.701 

1495.541 

0.090691 

160 

10.866 

1837.898 

1668.765 

0.092026 

165 

10.711 

2047.526 

1856.359 

0.093365 

170 

10.559 

2274.350 

2058.948 

0.094709 

175 

10.410 

2519.129 

2277.146 

0.096059 

180 

10.265 

2782.600 

2511.544 

0.097413 

185 

10.124 

3065.4  98 

2762.707 

0.098774 

190 

•      9.986 

3368.41^4 

3031.171 

0.100140 

195 

1      9.851 

3692.293 

3317.474 

0.101514 

200 

IV 

--     =^-      -  - 

- 

-     -     -■ 

eeattiyte  Dlmpfe 

t. 

Temperatur 
Celsius 

2. 

Gesammt- 

Diffe- 

3. 

FlÜBsigkeits- 

Diffe- 

4. 

Latente 

Diffe- 

wärme 

renz 

wärme 

Ja 

renz 

Wärme 

renz 

1  ' 

X 

1  r  =  Ä-5 

1 

' 

(Begnaolt) 

^0 
(Begnanlt) 

—  20 

600.400 

—  19.994 

620.394 

—  15 

601.925 

1.525 

—  14.996 

4.998 

;       616.921 

3.473 

—  10 

603.460 

N 

—    9.998 

4.998 

613.448 

3.473 

—    5 

604.975              • 

—    4.999 

4.999 

,       609.974 

3.474 

0 

606.500       1       » 

0 

4.999 

^      606.500 

3.474 

!       s 

608.025 

5.000 

5.000 

1      603.025 

3.475 

10 

609.550 

10.002 

5.002 

!        599.548 

3.477 

15 

611.075 

15.005 

5.003 

596.070 

3.478 

20 

612.600 

20.010 

5.005 

1      592.590 

3.480 

25 

614.125 

25.017 

5.007 

589.108 

3.482 

1           30 

615.650       !       » 

30.026 

5.009 

585.624 

3.484 

1           35 

617.175               n 

35.037 

5.011 

582.1 3S 

3.486 

!           40 

618.700           it 

40.051 

5.014 

578.649 

3.489 

i           45 

620.225 

45.06S 

5.017 

575.157 

3.492 

50 

621.750 

50.087 

5.019 

571.663 

3.494 

1           55 

623.275 

55.110 

5.023 

568.163 

3.498 

60 

624.800 

60.137 

5.027 

564.663 

3.502 

1           65 

626.325 

65.167 

5.030 

561.158 

3.505 

1           70 

627.850 

70.201 

5.034 

557.649 

3.509 

75 

629.375              » 

75.239 

5.038 

554.136 

3.513 

80 

630.900       1       » 

80.282 

5.043 

550.618 

3,51b 

85 

632.425 

85.329 

5.047 

547.096 

3.522 

90 

633.950 

90.381 

5.052 

543.569 

3.527    1 

;           95 

635.476 

95.438 

5.057 

540.037 

3.532 

1          100 

637.000 

100.500 

5.062 

536.500 

3.537 

:          105 

638.525 

105.568 

5.068 

532.957 

3.543 

110 

640.050 

110.641 

5.073 

529.409 

3.548 

115 

641.575 

115.721 

5.080 

525.S54 

3.555 

120 

643.100 

120.806     . 

5.085 

522.294 

3.560 

125 

644.625 

125.898 

5.092 

518.727 

3.567 

.      130 

646.150 

130.997 

5.099 

515.153 

3.571    1, 

135 

647.675 

136.103 

5.106 

511.572 

3.581    1' 

140 

649.200 

141.216 

5.112 

507.985 

3.587 

1         145 

650.725 

146.334 

5.119 

1      504.391 

3.594    1 

150 

652.250 

151.462 

5.128 

500.788 

3.603    || 

155 

653.775 

156.598 

5.136 

497.177 

3.611    1 

160 

655.300 

161.741 

5.143 

493.559 

3.61  S    1 

165 

656.825 

166.892 

5.151 

489.933 

3.626    ' 

170 

658.350 

172.052 

5.160 

486.298 

3.635    1 

1          175 

659.875 

177.220 

5.16S 

1      482.655 

3.643    1 

ISO 

661.400 

182.398 

5.178 

479.002 

3.653    , 

185 

662.925 

187.584 

5.186 

475.341 

3.661    ' 

1         190 

664.450 

192.780 

5.196 

471.670 

3.671    j 

i         ^«5 

665.975 

197.985 

5.205 

467.990 

3.6S0   1 
3.690    1 

j         200 

1       667.500 

203.200 

5.215 

464.300 

Ton  Wagfler« 

Tab. 

Ib. 

1 

5. 

6. 

7. 

it        ^. 

1. 

Aeussere 

Diffe- 

Oampfw&rme 

Diffe- 

Innere 

Diffe-I  Werthe 

Tem- 

latente warme 

renz 

renz 

latenteWärme 

renz 

von 

peratur 
Celsias 

Apu^tpr 

J^X^Apu 

^  =  r  —  Apü 

"ii) 

t 

I 

i 

(a  =  0.0010) 

29.570 

570.83 

590.82 

994.78 

—  20 

29.927 

0.357 

572.00 

1.17 

1         586.99 

3.83 

666.59 

—  15 

30.29« 

0.369 

573.15 

1.15 

1         583.15 

3.84 

451.42 

—  10 

30.677 

0.381 

574.30 

1.15 

579.30 

3.85 

307.33 

:—  5 

31.071 

0.394 

575.43 

1.13 

575.43 

3.87 

210.68 

!      0 

31.475 

0.404 

576.55 

1.12 

t          571.55 

3.88 

150.24 

i      5 

31.892 

0.417 

577.66 

1.11 

i        567.66 

3.89 

108.52 

10 

32.318 

0.426 

578.76 

1.10 

563.75 

3.91 

79.354 

15 

32.755 

0.437 

579.84 

1.08 

559.83 

3.92 

1    58.726 

20 

33.101 

0.446 

580.92 

1.08 

555.91 

3.92 

43.967 

25 

33.65« 

0.455 

581.99 

1.07 

551.97 

3.94 

33.269 

30 

34.119 

0.463 

583.06 

1.07 

548.02 

3.95 

25.438 

35 

34.588 

0.469 

584.11 

1.05 

544.06 

3.96 

19.646 

4U 

35.064 

0.476 

585.16 

1.05 

540.09 

3.97 

15.316 

1.    45 

35.544 

0.480 

586.21 

1.05 

536.12 

3.97 

12.050 

i       50 

36.027 

0.483 

587.25 

1.04 

532.14 

3.98 

9.5622 

55 

36.512 

0.485 

588.29 

1.04 

528.15 

3.99 

7.6538 

60 

36.998 

0.484 

589.33 

1.04 

524.16 

3.99 

6.1717 

65 

37.478 

0.482 

590.37 

1.04 

520.17 

3.99 

5.0144 

70 

37.955 

0.477 

591.42 

1.05 

516.18 

3.99 

4.102S 

75 

38.425 

0.470 

592.47 

1.05 

512.19 

3.99 

3,3792 

80 

38.885 

0.460 

1       593.54 

1.07 

508.21 

3.98 

2.8006 

85 

39.332 

0.447 

594.62 

1.08 

504.24 

3.97 

2.3346 

90 

30.752 

0.430 

595.71 

1.09 

500.27 

3.97 

1.9568 

95     1 

40.205 

0.443 

596.79 

1.08 

496.29 

3.9S 

1.6498 

i     100     1 

40.631 

0.426 

597.89 

1.10 

492.33 

3.96 

1.3979 

1     105 

41.048 

0.417 

599.00 

1.11 

488.36 

3.97 

1.1904 

!  110  : 

41.457 

0.409 

600.12 

1.12 

484.40 

3.96 

1.0185 

!   115    : 

41.S58 

0.401 

601.24 

1.12 

480.44 

a.96 

0.8753 

120    ; 

42.250 

0.392 

602.37 

1.13 

476.48 

3.96 

0.7556 

125 

42.634 

0.384 

603.52 

1.15 

472.52 

3.96 

0.6549 

1     130 

43.010 

0.376 

604.66 

1.14 

468.56 

3.96 

0.5699 

135 

43.377 

0.367 

605.82 

1.16 

464.61 

3.95 

0.4977 

,     140 

43.735 

0.358 

606.99 

1.17 

460.66 

3.95 

0.4363 

145 

44.086 

0.351 

608.16 

1.17 

456.70 

3.96 

0.3839 

150 

44.428 

0.342 

609.35 

1.19 

452.75 

3.95 

0.3388 

155 

44.761 

.0.333 

610.54 

1.21 

448.80 

3.95 

0.3001 

160 

45.086 

0.325 

611.74 

1.20 

444.85 

3.95 

0.2665 

165 

45.403 

0.317 

612.95 

1.21 

440.89 

3.96 

0.2375 

170 

45.711 

0.308 

614.16 

121 

436.94 

3.95 

0.2122 

175     j 

46.012 

0.299 

615.39 

1.23 

432.99 

3.95 

0.1901 

180 

46.304 

0.292 

616.62 

1.23 

429.04 

3.95 

0.1708 

185 

46.589 

0.285 

617.86 

1.24 

425.08 

3.96   1       0.153«» 

190 

46.864 

0.275 

619.11 

1.25 

421.13 

3.95   1      0.1389 

195 

•     47.133 

0.269 

620.37 

1.26 

417.17 

3.96 

0.1257  1 

1 

200 

VI 


Gesftttirte  Dftmpfe 

^• 

2. 

3. 

4. 

5. 

Temperatur 
Celsius 

i 

1          t 

Absolute 
Temperatur 

T 

Dampfspannung 
in  Millimeter 
Quecksilber 

P 

(Regnanlt) 

Erster  Differen- 

tialquot.inHillim. 

Quecksilber 

dp 

dt 

dp 
pdt 

0 

273 

184.30 

8.441 

0.045778 

i    ^^ 

283 

286.83 

12.224 

0.042619 

'           20 

293 

432.78 

17.175 

0.039685 

1           30 

303 

634.80 

23.464 

0.036963 

i           '' 

313 

907.04 

31.242 

0.034444 

50 

323 

1264.83 

40.622 

0.032117 

60 

333 

1725.01 

51.709 

0.029976 

70 

343 

2304.90 

64.576 

0.026017 

80 

353 

3022.79 

79.327 

0.026243        ! 

:           90 

363 

3898.26 

96.127 

0.024669 

100 

373 

4953.30 

115.313 

0.023280 

110 

383 

6214.63 

137.623 

0.022129 

!         120 

393 

7719.20 

163.979 

0.021243 

1 

Gesättigte 

Dämpfe 

|l             1. 

2. 

a. 

4. 

1 

ll  Temperatur 
1      Celsius 

Gesammt- 

Diffe^ 

Flüssigkeits- 

Diffe- 

Latente 

Diffe-' 

wärme 

renz 

wärme 
q  =  \cdt 

(Regnanlt) 

renz 

Wärme 

renz   I 

i          t 

X 

r  =  X  —  q 

ii 

(RegnauU) 
94.00 

1 

j 

1         1 
'     0    : 

0.00 

94.00 

ll 

10 

98.44 

4.44 

5:32 

5.32 

93.12 

0.88 

20 

102.78 

4.34 

10.70 

5.38    1 

92.08 

1.04 

Ii           30 

107.00 

4.22 

16.14 

5.44 

9a.86 

1.22 

40         i 

111.11 

4.U 

21.63 

5.49 

89.48 

1.38 

50         1 

115.11 

4.00 

27.19 

5.56 

87.92 

.   1.56      1 

60         1 

119.00 

3.89 

32.80 

5.61 

86.20 

1.72     ! 

70         j 

122.7S 

3.78    ' 

38.48 

5.68    1 

84.30 

l.»0     1 

80 

126.44 

3.66    ! 

44.21 

5.73    j 

82.23 

2.07 

90         1 

130.00 

3.56   ; 

50.00 

5.79 

80.00 

2.»    J 

.    100 

133.44 

3.44 

55.86 

5.86    i 

77.58 

2.42      'i 

110        1 

136.78 

3.34 

61.77 

5.91    1 

75.01 

2.57 

120 

140.00 

3,22 

67.74 

5.97 

72.26 

2.75 

VII 


TOB  Aetlier.    Tab.  2^ 

6. 

7. 

8. 

9. 

1. 

Temperatur 

pdt 

u               dt 

u       u          ^ 

Apu 
r     =^ 

Celsius 

* 

1 

1 

12.497 

73.89 

67.98 

0.08002 

0 

12.061 

110.93 

101.73 

0.08291 

10 

11.628 

161.36 

147.49 

0.08600 

20 

11.200 

227.98 

207.62 

0.08929 

30 

10.781 

313,57 

284.48 

0.09275 

40 

10.374 

420.74 

380.18 

0.09640 

50 

9.982  " 

552.15 

496.83 

0.10018 

60 

9.610 

710.25 

636.34 

0.10406 

70 

9.264 

897.93 

801.00 

0.10794 

80 

8.951 

1118.90 

993.90 

0.11172 

90 

8.683 

1379.21 

1220.37 

0.11516 

100 

8.475 

1688.97 

1489.69 

0.11799 

110 

8.348 

2066.46 

1818.93 

0.11978 

120 

Ton  Aetlier.    T 

•ab.  2  b. 

1 

5. 

6. 

1 

7. 

1         '• 

1. 

Aeussere 

DUTe- 

DampfwSrme 

Diffe- 

Innere 

DiffeJ 

1  Werthe 

Tem- 

latenteWärme 

rens 

renz 

latenteWttrme 

renz 

von 

peratur! 
Celsius 

Apu=^  (pr 

J^X-Apu 

1 

Qf=ir  —  Apu 

(a  =  0.0013) 

t 

" 

7.521 

86.48 

1 

86.48 

1.2721 

0 

7.721 

0.200 

90.72 

4.24 

85.40 

1.08 

0.8394    1 

10 

7.919 

0.198 

94.86 

4.14 

84.16 

1.24  1 

0.5707 

20    I 

8.113 

0.194 

98.89 

4.01 

82.75 

1.41 ; 

0.3985 

30    ( 

8.300 

0.187 

102.81 

3.92 

81.18 

1.57 

0.2853 

40 

8.475 

.0.175 

106.64 

3.83, 

79.45 

1.73  . 

0.2089 

50 

8.635 

0.160 

1W.37 

3.73 

77.57 

1.88 

0.1661    ' 

60 

j 

8.772 

0.137 

114.01 

3.64 

75.53 

2.04 

0.1186 

70 

8.876 

0.104 

117.56 

3.55  1 

73.35 

2.18 

0.0916 

80 

8.937 

0.061  j 

121.06 

3.50  1 

71.06 

2.29! 

0.0715 

90 

8.934 

-0.003  ! 

124.51 

3.45  , 

68.65 

2.41 

0.0562    ' 

100 

8.850 

-0.084 

127.93 

3.42 

66.16 

2.49 

0.0444 

110 

_i 

8.655 

—0.195  1 

131.35 

H 

63.61 

2.55 

0.0350 

120 
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Gesftttiffte  Dftmpfe 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Temperatur 

Absolute 

Dampfspannung 
in  Millimeter 

Erster  Differen- 
tUlquotinMillim. 

Celsiufl 

1 

Temperatur 

Quecksilber 

Q 

uecksilber 

i 

T 

P 

dp 
dt 

dp 
pdt 

273 

(Rdgiutult) 

0 

12.70 

0.841( 

) 

0.066295 

10 

283 

24.29 

1.5185 

0.062672 

20 

293 

44.46 

2.613S 

\ 

0.058779 

30 

303 

78.5i 

4.319S 

\ 

0.055009 

40 

313 

133.69 

6.878^ 

\ 

0.051450 

50 

323 

219.90 

10.580 

0.048114 

60 

333 

350.21 

15.757 

0.044992 

70 

343 

541.15 

22.767 

0.042072 

80 

353 

812.9  i 

31.981 

0.039342 

90 

1 

363 

1189.30         ' 

43.752 

0.036788 

100 

373. 

1697.55 

58.397 

0.034401 

110 

383 

2367.64 

76.162 

0.032168 

120 

393 

3231.73         i 

97.211 

0.030080 

130 

403 

4323.00          ; 

121.597 

0.028128 

140 

413 

5674.59 

149.255 

0.026802 

150 

423 

7318.40 

179.998 

0.024595 

!■ 

«esIttUrte  Dftmpfe 

1. 

2. 

3. 

4. 

Temperatur 
Celsius 

Gesammt- 

Diffe- 

Flttssigkeits- 

Diffe- 

Latente 

Diffe- 

wärme 

renz 

wärme 

renz 

Wärme 

renz    1. 

t 

X 

r  =  X-j 

li 

1 

(Re^anlt) 

(Regnanlt) 

0 

'        236.50 

0.00 

236.50 

10 

1       244.40 

7.90                  5.59 

5.59 

238.81       1  -2.31 

20 

1       252.0« 

7.60                11.42 

^.83 

240.58       ;  -1.77 

30 

!       258.00 

6.00                17.49 

6.07 

240.51            +0.07 

40 

1       262.00 

4.00     ,           23.71 

6.22 

238.29       1   .  2.22 

50 

264^0 

2.00             30.21 

6.50 

233.79      1     4.50 

60 

265.00 

1    1.00     ,           37.87 

7.16 

227.63        1      6.16 

70 

1 .      265.20 

'    0.20                44.58 

7.21 

220.61            7.01 

80 

j       265.20 

:    0.00                 52.11 

7.53 

213.09        !       7.53 

90 

j       266.00 

0.80                59.97 

7.86 

206.03              7.06 

100 

!       267.30 

1.30                68.18 

8.21 

199.12       I      6.91 

110 

269.60 

2.30                76.74 

8.56 

192.86              6.26 

120 

272.50 

'    2.90     ;           85.67 

8.93 

186.83              6.08 

1 

130 

276.00 

3.50    1           94.98 

9.31 

181.02       1      5.81 

140 

>       280.50 

4.50 

104.70 

9.72 

175.80 

5.22 

150 

j        285.30 

4.80 

114.82 

10.12 

170.48 

5.32 

IX 


Ton  Alkohol.    Tab.  3». 

1 

6. 

7.* 

8. 

9. 

-    •       1.            1 

Temperatur 
Celsius 

pdt 

u               dt 

U          U             ^ 

r 

T 

t 

18.099 

7.37 

6.96 

0.05525 

0 

17.736 

13.7ä 

13.00 

0.05639 

10 

17.222 

24:55 

23.1a 

0.05806 

20 

16.668 

41.97 

39.35 

0.05999 

30 

16.104 

69.0^ 

64.74 

0.062t0 

40 

15.641 

109.58 

102.53 

0.06435 

50 

14.982 

168.24 

157.01 

0.06674 

60 

14.431 

250.41 

233.06 

0.06930 

70 

13.887 

362.01 

335.94 

0.07201 

80 

13.364 

509.27 

471.18 

0.0748$ 

90 

12.831 

698.46 

644.03         1 

0.07793 

100 

12.320 

935.37 

859.45 

0.08117 

110 

11.821 

1225.05 

1121.42 

0.08459 

120 

11.338 

1571.38 

1432,42 

0.08822 

130 

lOMZ 

1976.63 

1794.67 

0.09206 

140 

10.404 

2441.48 

2206.81 

0.09612 

150         j 

TOB  Alkohol.    Tab.  3  b. 

— 11 

1 

5. 

6. 

7. 

8.     ;    1.    11 

AeuBsere 

Diffe- 

Dampfwänne 

Diffe- 

Innere 

Diffe- 

Werthe 

Tem-  1 

latenteWärme 

renz 

renz 

latenteWärme 

renz 

von 

peratur 
Celsius  j 

Apu  =  <pr 

J=^X^Apu 

^^r-'Apu 

-a) 

t     ] 

1 

1 

II 

1 

1 

\a  =  0.0013) 

13.067 

223.43 

223.43 

32.0875 

0 

13.465 

0.398 

230.94 

7.51 

225.35 

-1.95 

17.3298 

10 

1          13.1)60 

0.^04 

238.03 

7.0-9 

226.61 

-1.76 

9.7985 

20 

14.429 

0.460 

243.57 

5.54   ,        226.08 

+0.Ti3 

5.7309 

30 

14.797 

0.368 

247.20 

3.63 

223.49 

2.*9 

3.4516 

40 

15.044 

0.247 

248.96 

1.76 

218.75 

4.74 

2.1334 

50 

15.193 

0.149 

249.S1 

0,8* 

212.44 

6.«1 

1.3529 

60 

15.287 

0.094 

249.91 

+0.10 

205.32 

7.11 

0.8810 

70 

1          15.344 

0.057 

249.86 

-0.0* 

197.75 

7.«8 

0.5887 

80 

15.428 

0.084 

250.«7 

+0,71 

190.60 

7.15 

0.4045 

90 

15.M8 

0.090 

251.78 

1.21 

183,60 

7.00 

0.2850 

100 

15..654 

oaso 

253.95 

2.17 

177.21 

6.39 

0.2062 

110    i 

15J03 

0.J149 

266.70 

2.75 

171.03 

6.i8 

0.1525 

120    1 

15.969 

0.166 

260.03 

3.33 

165.05 

5.J98 

0.1152 

130     ( 

16.184 

0.215 

264.32 

4.29 

159.62 

5.43 

0.0889 

140 

16.386 

0.202 

268.91 

4.59 

154.09 

5.53 

0.0698 

150    ; 

3P 


C^esätUffte  Dimpfe 

\ 

2. 

3. 

4. 

5. 

Temperatur 

!    Absolute 

DampfspannuDff 
in  MilUmeter 

Erster  Differen- 

tialquotinMillim. 

Quecksilber 

Celsius 

1  Temperatur 

Quecksilber 

i 

1          T 

P 

(Regnault) 

dp 
dt 

pdi 

0 

273 

63.33 

3.76J 

) 

0.059516 

1           10 

283 

110.32 

5.72e 

\ 

0.051910 

20 

293 

180.08 

8.34J 

\ 

0.046364 

30 

303 

280.05 

11.797 

r 

0.042125 

40 

313 

419.35          '             16.242 

1 

0.038733 

50 

323 

608.81                       21.858 

; 

0.035903 

60 

333 

860.06                          28.808 

0.033460 

70 

343 

1189.90                      37.237 

0.031294 

80 

353 

1611.05           1              47.26( 

\ 

0.029338 

1           90 

363 

2140.8i          '             58.971 

1 

0.027546 

,          100 

373 

2796.20          i             72,391 

0.025889 

!          110 

383 

3594.33          1            87.5  IJ 

< 

0.024348 

m 

393 

4551.9!^          1           104.271 

0.022907 

130 

403 

5684.00                     122.551 

^ 

0.021558 

140 

413 

7007.64                    142.198 

0.020292 

1 

Oesätti^e  Dimpfe 

1. 

2. 

3. 

4. 

1 

j  Temperatur 
Celsius 

Gesammt- 

Diffe- 

Flttssigkeits- 

Diffe- 

Latente 

Diffe-  : 

wärme 

renz 

wSrme 

renz 

WSrme 

renz  ' 

t 

X 

q  =  \cdt 

r=X^q 

(Regnault) 

(Begnault) 

^ 

1 

^ 

0 

140.60 

0.00 

140.50 

10 

144.11 

3.61 

5.10 

5.10 

139.01 

1.49 

20 

147.62 

3.51 

10.29 

5.19 

137.33 

1.68 

30         i 

151.03 

3.41 

15.55 

5.26 

135.48 

1.85 

40 

154.33 

3.30 

20.89 

5.34 

133.44 

2.04 

50 

157.53 

3.20 

26.31 

5.42 

131.22 

2.22 

60 

160.03 

3.10 

31.81 

5,50 

128.82 

2.40 

70 

163.62 

2.99 

37.39 

5.58 

126.23 

2.59 

80 

166.51 

2.89 

43.05 

5.66 

123.46 

2.77 

90 

169.30 

2.79 

48.79 

5.74 

120.51 

2.95 

100 

17U8 

2.68 

54.61 

5.82 

117.37 

3.14 

110 

174.56 

2.58 

60.50 

6.89 

114.06 

3.31 

120 

177.04 

2.48 

66.48 

5.08 

110.56 

3.50 

130 

179.42 

2.38 

72,54 

6.06 

106.88 

3.68 

140         1 

L    --.-1 

181.69 

2,27 

78.67 

6.13 

103.02 

3.86      ! 

L. 

XI 


Ton  Aceton*    Tab.  4». 

6. 

1 

7. 

8. 

9. 

Temperatur 

pdt 

u              dt 

U         U             '^ 

Apu      _ 

— - —  ^  a> 

r          ^ 

Celsius 

i          1 

16.248 

33.00 

30.97 

0.06155 

0 

14.690 

51.96 

48.43 

0.06807 

10 

18.553 

78.44 

72.67 

0.07378 

20 

12.674 

114.62 

105.04 

0.07834 

30 

12.123 

163.02 

149.58 

0.08248 

40 

11.596 

226.39 

206.87 

0.08623 

50 

'            11.142 

307.61 

280.00 

0.08975 

60 

1            10.733 

409.56 

371.40 

0.09316 

70 

10.356 

535.01 

483.35 

0.09656 

80 

9.999 

686.42 

617.78 

0.10001 

90 

9.657 

865.84 

776.17 

0.10355 

100 

9.326 

1074.80 

959.55 

0.10723 

110 

9.002 

1314.02 

1168.07 

0.11108 

120 

8.688 

1583.74 

1401.44 

0.11510 

130         1 

8.380 

1883.19 

1658.48 

0.11932 

140 

Ton  Aceton» 

Tab. 

4  b 

5. 

-    6. 

7. 

1         '• 

1. 

Aeussere 

Diffe- 

iDampfwärme 

Diffe- 

Innere 

Diffe- 

Werthe 

Tem- 

latenteWärme 

1 

renz 

renz 

llatenteWärme 

renz 

von 

iperatur 
i  Celsius 

1 

,  Apu^wr 

J  =  X^Apu 

1^  =  r-^  Apu 

""(1) 

t 

i 

|(<j  =  0.0012) 

0 

— 1 
8.647 

131.85 

131.85 

1 

4.25S0 

9.462 

0.815 

134.65 

2.80 

129.55 

2.30 

2.6751 

10 

10.132 

0.670 

137.49 

2.84 

,        127.20 

2.35 

1.7507 

20 

1          10.613 

0.481 

140.42 

2.93 

124.87 

2.33 

1.1819 

30 

'          11.006 

1 

0.393 

143.32 

2.90 

122.43 

2.44 

0.8185 

40 

1          11.315 

0.309 

146.22 

2.90 

119.91 

2.52 

0.5797 

50 

11.561 

0.246 

149.07 

2.85 

117.26 

2.65 

0.4187 

60 

11.759 

0.198 

151.86 

2.79 

114.47 

2.79 

i    0.3082 

70 

11.921 

0.162 

154.59 

2.73 

111.54 

2.03 

1    0.2307 

80 

12.052 

0.131 

157.25 

2.66 

108.46 

3.08 

0.1755 

i 

90 

12.154 

0.102 

159.83 

2.58 

105.22 

3.24 

0.1355 

100 

12.231 

0.077 

162.33 

2.50 

101.83 

3.39 

0.1061 

110 

12.281 

0.050 

164.76 

2.43 

98.28 

3.55 

:    0.0841 

120    1 

12.302 

0.021 

167.12 

2.36 

94.58 

3.70 

:    0.0675 

130    ! 

12.302 

0.000 

169.39 

2.27 

90.62 

3.96 

0.0547 

140     ' 

ii 

XII 


Ges&ttlffte  Dimpfe 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Temperatur 

Absolute 

Dampfspannung 
in  Millimeter 

Erster  Differen- 

tialauotinMillim. 

Quecksilber 

Celsius 

Temperatur 

Quecksilber 

t 

T 

P 

dt 

dp 
pdt 

(Begnanlt) 

' 

0 

273    . 

59.72 

3.235 

0.054178 

10 

283 

100.47 

4.953 

0.049297 

20 

293 

160.47 

7.246 

0.045156 

30 

303 

247.51 

10.295 

0.041593 

40 

313 

369.26 

14.211 

0.038485 

50 

323 

535.05 

19.123 

0.035741 

60 

333 

755.44 

25.150 

0.033292 

70 

343 

1042.11 

32.393 

0.031084 

80 

353 

1407.fe4 

40:933 

0.02Ö079 

90 

363 

1865.22 

50.816 

0.027244 

100 

373    . 

2428.54 

62.061 

0.025555 

110 

383 

3110.99 

74.646 

0.023994 

120 

393 

3925.74 

88.510 

0.022546 

130 

403 

4885.10 

103.549 

0.02tl97 

140 

413 

6000.16 

119.625 

0,019937 

150 

423 

7280.62 

136.584 

0.018760 

160 

433 

8734.20 

154.218 

0.017658 

Ges&tttffte  Dämpfe 

1.         1 
Temperatur  ] 

2- 

' 

3. 

4. 

Gesammt- 

Diffe- 

Flüssigkeits- 

Diffe- 

Latente 

Diffe- 

Celsius 

wärme 

renz 

wtene 

renz 

;     Wärme 

renz 

1 
t 

;i 

,=JU 

r  =  Ä  —  5 

! 

(lUgnaolt) 

tK«gnanlt) 



0         ' 

67.000 

\            0.00 

67.00 

10         1 

68.375 

0.375    i            2.33 
»       !           4.07 

2.33 

66.04 

0.96 

20 

.      69.75 

2.34 

65.08 

0.96 

30 

.      71.12 

.»      1           7.02 

2.35 

64.10 

0.98 

40 

72.50 

.»       1            9.37 

2.35 

63.13 

.0.97 

50 

73.87 

»    1;      11.74 

^37 

62.13 

1.00 

60 

75.25 

» 

14.12 

2.38 

61.13 

1.00 

70 

76.62 

"Ä 

16.51 

2.39 

66.11 

1.02 

80 

78.00 

» 

18.91 

2.40 

59.09 

1.02 

90 
100 

79.37 

» 

21.32 

2.41 

58.05 

1.04 

80.75 

» 

23.74 

2.42 

57.01' 

1.04 

1         110 

82.12 

u 

26.17 

2.43 

55.95 

1.06 

120 

83.50 

» 

28.61 

2.44 

54.89 

1.06 

130         1 

.      84.87 

,» 

31.06 

2.45 

53.81 

J.08 

140         1 

86.25 

» 

33.52 

2.46 

52.78 

j.08 

150        ; 

87.ß2 

» 

35.99 

2.47 

51.63 

1,10 

160        ! 

89.00 

1» 

38.47 

2.48 

50.53 

1.10 

xm 


TOH  Cblorofonu 

Tab.  5». 

1». 

7. 

8. 

•     9. 

1. 

! 

Temperatur 

pdi 

r 
u 

1 
U         U               ^ 

Apu 
r     =' 

Celsius 
t 

14.790 

28.32 

26.41 

0.06761 

0 

13.9M 

44.95 

41.73 

0.07168 

10 

13.2»! 

68.07 

62.92 

0.07668 

20 

12.603. 

100.03 

92.09 

0.07936 

30 

12.046  . 

142.63 

130.7« 

0.08302 

40 

11.644 

198.06 

180.90 

0.08662 

50 

11.086 

268.56 

244.33 

0.09020 

60 

10.662 

356,28 

322.86 

0.09379 

70 

10.26» 

463.34 

418.20 

0.09742 

80 

9.889 

591.49 

531.68 

0.10112 

90 

9.5^2 

742.29 

664.42 

0.10491 

100 

9.190 

916.74 

816.98 

0.10882 

110 

8.860 

1115.40 

989.52 

0.11286 

120 

8.542  . 

1338.13 

1181.49 

0.11706 

130 

8.234 

1584.23 

1391.83 

0.12146 

140 

7.936 

1852.62 

1619.16 

0.12602 

150 

7.646 

2141.40 

.1861.33 

0.13079 

160 

TOH  CUorofonu    Tab.  5^. 

5. 

1           ®' 

7. 

8. 

1      1. 

Aeassere 

Diffe- 

DampfwäruK 

Diffe- 

Innere 

Diffe- 

Werthe 

;  Tem- 

latente Wttrme 

renz 

renz 

latente  Wärme 

renz 

von 

peratun 
Celsius 

Apu=  (pr 

J^X'-Api 

« 

()  =  r — Apu 

«=T^ 

t 

'    ii) 

;(a=0.0006j 

1 

4.530 

62.47 

62.47 

2.3660 

0 

4.734 

0.204 

63.64 

1.17 

61.^1 

1.16 

1.4693 

10 

4.919 

0.186 

64.83 

1.19 

60.16 

1.15 

0.9660 

20 

5.086 

0.167 

66.03 

1.20 

59.01 

1.15 

0.6408 

30 

5.241 

0.156 

67.26 

1.23 

57.8.9 

1.12 

0.4426 

40 

5.382 

0.141 

68.49 

1.23 

56.76 

1.12 

0.3137 

50 

5.514 

0.132 

69.74 

1.25 

55.62 

1.13 

0.2276 

60 

5.638 

0.124 

70.98 

1.24 

54.47 

1.16 

0.1687 

70 

5.766 

0.118 

72.24 

1.26 

53.33 

1.14 

0.1276 

80 

5.870 

0.114 

73.60 

1.26 

52.18 

1.15 

0.0981 

90 

5,981 

0.111 

74.77 

1.27 

51.03 

1.16 

0.0768 

100 

1 

6.088 

0.107 

76.03 

1.26 

49.86 

1.17 

0.0610 

110 

6.196 

0.107 

77.31 

1.28 

48.70 

1.16 

0.0492 

120 

6.299 

0.104 

78.57 

1.26 

47.51 

1.19 

0.0402 

130 

6.404 

0.106 

79.85 

1.28 

46.33 

1.18 

0.0333 

140 

6.506 

0.102 

81.11 

1.26 

45.12 

1.21 

0.0279 

150 

J 

6.609 

0.103 

82.39 

1.28 

43.92 

1.20 

0.0236 

160 

XIV 


€)6«ltttite  Mapffe 

1. 

2. 

3.  . 

4. 

5. 

Temperatur 

Absolute 

Dampfspannung 
in  Millimeter 

Erster  Differen- 

tialquotinMillim. 

Quecksilber 

Celsius 

Temperatur 

Quecksilber 

i 

T 

P 

dp 
dt 

dp 
pdt 

(Regnanlt) 

0 

273 

32.95 

1.82 

0.0553S8 

10 

283 

56.97 

2.84 

0.050708 

20 

293 

90.99 

4.24 

0.046574 

30 

303    . 

142.27 

6.10 

0.042882 

40 

313 

214.S1 

8.50 

0.0S0564 

50 

323 

314.38 

11.52 

0.036687 

00 

333 

447.43 

15.21 

0.034002 

70 

343 

621.15 

19.66 

0.031647 

80 

353 

843.29 

24.91 

0.029539 

90 

363 

1122.26 

31.03 

0.027653 

100 

373    . 

1467.09 

38.09 

0.025964 

110 

383 

1887.44 

46.15 

0.024451 

120 

393 

2393,67 

55.28 

0.023094 

130 

403 

2996.88 

65.56 

0.021876 

140 

413    . 

3709.04 

77.09 

0.020784 

150 

423 

4543.13 

89.96 

O.OIOSOI 

160 

433 

5513.14 

104.29 

0.01S917 

CfesätUgte  Dftmpfe 

1. 

2. 

3. 

4. 

Temperatur 

öesammt- 

Diffe- 

Flüssigkeits- 

Diffe- 

Latente 

Diffe- 

Celsius 

wärme 

renz 

wärme 

renz 

Wärme 

renz 

t 

X 

'=r* 

r  =  X-j 

i 

1 

(Regnaalt) 

,        (Regnault) 

, 

0 

52.00 

0.00 

52.00 

10 

53.4^4 

1.44 

1.99 

1.99 

51.45 

0.55 

20 

54.86 

1.42 

1            3.99 

2.00 

50.87 

0.58 

1 

30 

56.23 

1.37 

!            6.02 

2.03 

50.21 

0.66 

40 

57.58 

1.35 

8.06 

2.04 

49.52 

0.69 

50 

.      58.^8 

I.SO 

10.12 

2.06 

48.76 

0.76 

60 

60.16 

1.28 

12.20 

2.08 

47.96 

0.80 

70 

61.40 

1.24 

14.30 

2.10 

47.10 

0.85 

80 

62.  (H) 

1.20 

16.42 

2.12 

46.18 

0.92 

90 

63.77 

1.17 

18.55 

2.13 

45.22 

0.96 

'         100 

64.^0 

1.13 

!          20.70 

2.15 

44.20 

1.02 

110 

66.01 

l.H 

'          22.87 

2.17 

43.14 

1.06 

120 

67.(^7 

1.06 

25.06 

2.19 

42.01 

1.13 

130 

68.10 

1.03 

27.27 

2.21 

40.83 

1.18 

140 

69.10 

1.00 

29.49 

2.22 

39.61 

1.22 

150 

70.07 

0.97 

31.73 

2.24 

38.34 

1.27 

160 

71.O0 

0.93 

34.00 

2.27 

37.00 

1.84 

L 

XV 


TOB  C%l«rtohl«ntoflr.    Tab.  6*. 

6. 

7. 

8. 

9. 

1. 

Temperatur 

pdt 

u              dt 

u       u           ^ 

Apu 
r 

^ 

Celsius 
% 

15.107 

15.96 

14.90 

0.06619 

0 

14.350 

25.7ß 

23.1)7 

0.06968 

10 

13.046 

39.82 

36.90 

0.07828 

20 

12.998 

59.27 

54.71 

0.07696 

30 

12.390 

85.31 

78.45 

0.08071 

40 

11.834 

119.29 

109.21 

0.08450 

50 

11.322 

162.44 

148.10 

0.0S832 

60 

10.855 

216.21 

196.29 

0.09212 

70 

10.427 

281.96 

254.93 

0.09590 

80 

10.038 

361.24 

325.25 

0.09962 

90         1 

9.685 

455.60 

408.55 

0.10325 

100 

9.365 

566.78 

506.25 

0.10678 

110 

9.076 

696.63 

619.S8 

0.11018 

120 

8.816 

847.20 

751.10 

0.11343 

130 

8.584 

1020.90 

901.97 

0.11650 

140 

8.376 

1220,19 

1074.18 

0.11939 

150 

8.191 

1448.05 

1271.27 

0.12208 

160         1 

TM  €M«rk«UeMtoir.    Tab.  6». 

5. 

6. 

7- 

8. 

1. 

Aeussere 

Diflfe- 

Dampfwanne 

Diffe- 

Innere 

Diffe- 

Werthe 

Tem- 

latente  Wärme 

renz 

renz 

latenteWärme 

renz 

von 

>eratur 
<  Celsius 

Apu  =  (pr 

J=X  —  Apu 

{i^T-'ApU 

"  (i) 

i 

1 

\a  =  0.0000)' 

3.442 

48.56 

48.56 

3.2584 

0 

3.585 

0.143 

49.86 

1.30 

47.87 

0.69 

1.9971 

10 

3.728 

0.143 

51.13 

1.27 

47.14 

0.73 

1.2776 

20 

3.964 

0,186 

52.37 

1.24 

46.35 

0.79 

0.8471 

30 

3.907 

0.133 

53.58 

1.21 

45.52 

0.83 

0.5803 

40 

4.120 

0.123 

54.76 

1.18 

44.64 

0.88 

0.4087 

50 

4.236 

0.116 

55.92 

1.16 

43.72 

0.92 

0.2952 

60 

4.339 

0.103 

57.06 

1.14 

42.76 

0.96 

0.2178 

70 

4.429 

0.090 

58.17 

1.11 

41.75 

1.01 

0.1638 

80 

4.505 

0.076 

59.27 

1.10 

40.72 

1.03 

0.1252 

90 

4.564 

0.059 

60.34 

1.07 

39.64 

1.08 

0.0970 

100 

4.606 

a.042 

61.40 

1.06 

38.53 

1.11 

0.0761 

110 

4.629 

0.023 

62.44 

1.04 

37.38 

1.15 

0.0603 

120 

4.631 

0.002 

63.47 

1.03 

36.20 

1.18 

0.0482 

130 

4.614 

-0.017 

64.49 

1.02 

35.00 

1.20 

0.0388 

140 

4.577 

-0.037 

65.49 

1.00 

33.76 

1.24 

0.0314 

150 

4.517 

-0.060 

66.48            0.99  i 

i ^ 

32.48 

1.28 

0,0255 

160 

-  ■  -1— 

XVI 


Gesltttgte  INhapfe 

1- 

2. 

u. 

4. 

5. 

TemF^ntar 

Absolute 

in  Milfimeter 

Erster  Differen- 

tialquotinHUlim. 

QuecksOber 

Celsias 

Temperatur 

Quecksilber 

1          ^ 

T 

P 

(Regnaalt) 

dp 
dt 

pdt 

0 

273 

127.91 

5.84C 

; 

0.045704 

10 

283 

198.46 

8.S8C 

0.042236 

20 

293 

298.03 

11.664 

0.089137 

30 

303 

434.62 

15.813 

0.036383 

40 

313 

617.53 

20.941 

0.038911 

50 

323 

857.07 

27.157 

0.031682 

;            60 

333 

1164.51 

34.54C 

0.029661 

70 

343 

1552.00 

43.181 

0.027821 

!           80 

353 

2032.53 

53.124 

0.026137 

90 

363 

2619.08 

64.4  Ofl 

0.024591 

100 

.373 

3325.15 

77.030 

0.023166 

110 

383 

4164.06 

90.972 

0.021847 

120 

393 

5148.79 

106.173 

0.020621 

130 

403 

6291.60 

122.573 

0.019482 

1          140 

413 

7603.96 

140.057 

0.018419 

1         150 

423 

9095.94 

158.497 

0.017425 

1 

1 

Geattlffte  Dämpfe 

1. 

2. 

3. 

4. 

i  Temperatur 
1     CeisiuB 

Gesammt- 

Diffe- 

Flüssigkeits- 

Diffe- 

Latente 

Diffe- 

wärme 

renz 

Wärme 

Jo 

(Regnanlt) 

renz 

Wärme 

renz 

t 

X 

r  =  A-y 

(Begnanlt) 

1 

0 

90.00 

0.00 

1 

90.00 

10 

91.42 

1.42 

2.86 

2.36  ; 

89.06 

0.94 

20 

92.76 

t34 

4.74 

2.38 

88.02 

1.04 

30 

94.01 

1.25 

7.13 

2.39 

86.88 

1.14 

40 

95.18 

1.17 

9.54 

2.41    1 

85.64 

1.24 

50 

96.27 

1.09 

11.96 

2.42    i 

84.31 

1.33 

60 

97.28 

1.01 

14.41 

2.4  5 

82.87 

1.44 

70 

98.20 

0.92 

16.86 

2.4  5    1 

81.34 

1.53 

80 

99.04 

0.84 

19.34 

2.48 

79.70 

1.64 

90 

99.80 

0.76 

21.83 

2.49    , 

77.97 

1.73 

100 

100.48 

0.68 

24.34 

2.51 

76.14 

1.83 

HO 

101.07 

0.69 

26.86 

2.52 

74.21 

1.93 

120 

101.58 

0.51 

29.40 

2.54 

72.18 

2.03 

130 

102.01 

0.43 

31.96 

2.56 

70.05 

2.13 

!         140 

102.36 

0.35 

34.53 

2.57 

67.83 

2.22 

150 

102.62 

0.26 

37.12 

2.59    • 

65.50 

2.33 

XVII 


TOB  SekwefelkoUenstoff.    Tab.  7». 

6. 

7. 

8. 

9. 

1. 

Temperatur 

pdt 

u'-'^^dt 

l  =  ^-Ap 
u       u 

Apu_ 
r 

9> 

Celsius 
t 

12.477 

51.18 

47.08 

0.08015 

0 

11.950 

76.04 

69.08 

0.06308 

10 

11.467 

109.59 

100.03 

0.08721 

20 

11.024 

153.04 

139.70 

0.09071 

30 

10.014 

210.18 

190.38 

0.09421 

40 

10.233 

281.27 

253.80 

0.09772 

50 

9.677 

368.81 

331.48 

0.10124 

60 

9.543 

474.93 

425.17 

0.10478 

70 

9.220 

601.32 

536.15 

0.10838 

80 

8.920 

749.09 

665.71 

0.11202 

90 

8.041 

921.33 

814.71 

0.11573 

100 

8.307 

1117.25 

983.72 

0.11951 

110 

8.104 

1337.99 

1172.89 

0.12389 

120 

7.851 

1583.97 

1382.22 

0.12737 

130 

7.007 

1854.82 

1610.99 

0.18140 

140 

7.371 

2149.85 

185.8.18 

0.18567 

150 

1 
von  SehwefelkoMeHstoff.    Tab.  7  b. 

5. 

0. 

1 

7. 

8. 

1. 

Aeussere 

^J^iDampfwärme 

Diffe- 

\ 

Innere 

Diffe- 

Werthe 

Tem-  1 

latenteWarme 

renz 

latenteW&rme 

renz 

von 

peraturi 
Celsius 

' 

Apu  =  (pr 

J^k  —  Apu 

Q^ 

^r—Apu 

-t) 

t 

i 

' 

1 

(a=  0.0008) 
1.7587 

:         7.213 

82.79 

82.79 

0 

7.452 

0.239 

83.97 

1.18 

81.01 

1.18 

1.1712 

10 

1 

7.070 

0.224 

85.08 

1.11 

80.34 

1.27 

0.8032 

20 

1 

7.881 

0.2Ö5 

86-13            1.05 

79.00 

1.34 

0.5055  ' 

30 

8.008 

0.187 

87.11            0.98 

77.57 

1.43 

0.4074 

40 

8.239 

0.171 

88.03            0.92 

76.07 

0.2997 

50 

8.390 

0.151 

88.^9            0.88 

74.48 

0.2247 

60 

8.523 

0.133 

89.68         ;  0.79 

72.82 

1.66 

0.1712 

70 

j 

8.038 

0.115 

90.40         !  0.72 

71.00 

1.76 

0a325 

80 

! 

8.734 

0.090  , 

91.67          ;  0.07 

69.24 

1.82 

0.1040 

90 

1 

8.812 

0.07S 

91.07 

0.60  1 

67.33 

1.91  1 

0.0820 

100 

! 

8.809 

0.057 

92.20 

0.53  1 

65.34 

1  99 

0.0004 

110 

8.900 

0.037 

92.07            0.47 

63.27 

2.07 

0.0530 

120 

8.922 

0.016 

93.09            0.42 

61.13 

2.14 

0.0442 

130 

1           8.917 

1 

—0.005 

93.4  4            0.35 

58.91 

2.22 

0.0300 

140 

,            8.S86 

-0.031 

93.73         '  0.2» 

56.61 

2.30  1 

0.0305 

150 

xvm 


Gesättigte  D&mpfe 

1. 

•2. 

3. 

4. 

5. 

Temperatur 

Absolute 

Dampfspannung 
in  Millimeter 

Erster  Diflferen- 

tialquotinMillim. 

^luecksilber 

Celsius 

Temperatur 

Quecksilber 

t 

T         1            p 

1         (BegnanU) 

dp 
dt 

dp 
pdt 

—  30 

243 

11138.62 

347.86 

0.031185 

—  25 

248 

13007.02 

399.64 

0.030725 

-20 

253 

15142.44 

456.63 

0.030156 

-15 

258                 17582.48 

518.66 

0.029499 

-10 

263                 20340.20 

585.19 

0.028770 

—    5 

268                 23441.34 

656.01 

0.027085 

0 

273     .            26906.60 

730.70 

0.027137 

+    5 

278                 30753.80 

808.70 

0.026296 

+  10 

283 

34998.65 

889.42 

0.026413         1 

+  15 

288 

39646.86 

972.06 

0.024518 

+  20 

293 

44716.58 

1055.98 

0.023615 

+  25 

298 

50207,32 

1140.31 

0.022712 

H-30 

303 

56119.05 

1224.1 

8 

0.021814 

«eftittigte  Dämpfe 

1. 

2.          1          3. 

4. 

1         ^' 

6.           i            7. 

Tempe- 

DaiupfspannuDg 

Flttssigkeits- 

Latente   Wärme. 

ratur 

Celsius 

t 

Atmo- 
sphären 

1  Atxn.  = 
10333  kg 

Kilo- 
gramm 
auf  1  qm 

wärme 
P 

Aeussere 
Apu 

Innere 
Q 

Gesammte  j 

r 

—  30 

14.856 

151441 

-  15.88 

9.12 

59.98 

69.10 

—  25 

17.114 

176844 

-  14.34 

8.98 

59.25 

68.33 

-20  . 

19.924 

205877 

-  12.36 

8.79 

58.06 

66.85 

-15 

23.137 

239052 

—    9.94 

8.55 

56.42 

64.97 

—  10 

26.763 

276546 

-    7.07 

8.27 

54.31 

62.56 

—   5 

30.843 

318710 

—    3.76 

7.94 

51.74 

59.68 

0 

35.403 

365823 

0.00 

7.56 

48.72 

56.28 

+    5 

40.465 

418130 

+    4.20 

7.13 

45.23 

52.36 

!  +10 

45.045 

474749 

+    8.85 

6.65 

41.29 

47.94 

:  +15 

52.167 

529041 

-h  13.93 

6.12 

36.89 

43.01 

+  20 

58.837 

. 607969 

+  19.47 

5.55 

32.03 

37.58 

1 

XIX 


TOH  Kohl€H8ävre«    Tab.  S\ 

6. 

7. 

8. 

». 

1. 
Temperatur 

pdt 

u              di 

^  =  ^-Ap 

Apn 
r     =^ 

Celsius 
t 

7.679 

2706.63 

2349.46 

0.13194 

-30 

7.620 

3178.11 

2761.03 

0.13124 

—  25 

7.629 

3704.55 

3219.00 

0.13107 

—  ^0 

7.611 

4290.92 

3727.11 

0.13139 

-15 

7.566 

4935.10 

4282.88 

0.13216 

-10 

7.500 

5637.49 

4885.88 

0.18333 

—    5 

7.414 

6396.60 

5533.82 

0.18488 

0 

7.310 

7209.04 

6222.89 

0.13679 

-h   5 

7.192 

8071.25 

6948.98 

0.13904 

4-10 

7.061 

8977.00 

7705.69 

0.14162 

4-15 

6.919 

9921.34 

8487.46 

0.14452 

4-20 

6.768 

10896.44 

9286.48 

0.14775 

4-25 

6.610 

11894.21 

10094.69 

0.15129 

-h30 

Ton  KoMensiure.    Tab.  8  b. 

b. 

9. 

10. 

11.                      12. 

13. 

1.        1 

t 

Specifisches  Volamen. 

Specifisches 

Tempe- 

r 
T 

-^ 

u 

Flttssigkeit'    Dampf 

Gewicht 

1 

ratur 
Celsius 

<r           r  =  t#4-<' 

^         V 

t 

1 

kg  pro  cbm 

0.2S44 

—  0.0612 

0.02553 

0.00095           0.02648 

37.76 

—  30 

0.2751 

—  0.0549 

0.02153 

0.00099      1     0.02252 

44.40 

—  25 

0.2642 

—  0.0469 

0.01811 

0.00103 

0.01914 

52.25 

-20     1 

0.2518 

—  0.0374 

0.01517 

0.00107 

0.01624 

61.58 

—  15 

0.2379 

—  0.0264 

0.01268 

0.00111 

0.01379 

72.52 

-10    1 

0.2227 

—  0.0139 

0.01056 

0.00115 

0.01171 

85.40 

-    5 

0.2061 

0.0000 

0.00876 

0.00119 

0.00995 

100.60 

0 

0.1884 

4-0.0152 

0.00723 

0.00123 

0.00846 

118.20 

4-   5 

0.1694 

4-0.0318 

0.00594 

0.00127 

0.00721 

138.70 

-hio 

0.1494 

4-0.0496 

0.00482 

0.00131 

0.00613 

163.13 

4-15 

0.1283 

4-0.0686 

0.00387 

0.00135 

0.00522 

191.57 

-h20 

XX 


Ges&tttfte  Dimpfe 

1. 

2. 

'S. 

4. 

5. 

6. 

7. 

1       8. 

Tempe- 
ratur 
Celsius 

Dampfs] 

Atmo- 
sphüren 

pannuBg. 

P 
Kilo- 

pdi 

u             dt 

Flüssig- 
keits- 
Wärme 

Latente 

Wi&rme. 

Aeus-     In- 

sere       nere 

t 

1  Alm.  = 
10333  kg 

^amm 
auf  1  qm 

7 

Apu 

Q 

-40 

0.695 

7187 

0.052645 

207.92 

—  39.792 

27.097 

305.94 

-35 

0.900 

9302 

0.050564 

264.02 

—  30.301 

27.532 

304.07 

-30 

1.153 

11890 

0.048566 

331.72 

—  26.600 

27.955 

301.06 

-25 

1.463 

15085 

0.046647 

412.55 

-22.691 

28.867 

299.62 

-20 

1.S39 

19004 

0.044803 

508.05 

-18.571 

28.766 

297.07 

-15 

2.291 

23670 

0.043032 

619.80 

-  14.243 

29.154 

294,30 

—  10- 

2.828 

29227 

0.041332 

749.31 

—    9.705 

29.5S1 

291.29 

-    5 

3.464 

35789 

0.039699 

898.04 

—    4.957 

29.895 

288.07 

0 

4.207 

43475 

0.038130 

1067.34 

0.000 

30.248 

284.61 

+    5 

5.072 

52406 

0.036623 

1258.42 

+    5.166 

30.589 

280.94 

+  10 

6.069 

62710 

0.035175 

1472.31 

-h  10.542 

30.918 

277.04 

4-15 

7.211 

74507 

0.033785 

1709.85 

+  16.128 

31.236 

272.92 

+  20 

8.509 

87923 

0.032450 

1971.63 

+  21.923 

31.542 

268.58 

+  25 

9.976 

103078 

0.031168 

2258.01 

4-  27.927 

31.836 

264.00 

+  30 

11.622 

120089 

0.029936 

2569.07 

+  34.141 

32.118 

259.21   ' 

+  35 

13.4  58 

139064 

0.028753 

2904.59 

-1-40.504 

32.388 

254.19 

+  40 

15.495 

160107 

0.027617 

3264.00 

+  47.1 9  6 

32.647 

248.95 

XXI 


T«ii  Ammonfaüu    Tab.  9. 

«. 

10. 

11. 

12. 

13. 

u. 

1. 

Latente 
Wärme. 

Ge- 
sammte 

r 
T 

0 

U 

Specifisches 
Volumen       Gewicht 

Tempe- 
ratur 
Celsius 

r 

{<F=0.0016) 

kgprocbm 

333.04 

1.4293 

—  0.1331 

1.5986 

1.6002 

0.625 

-40 

331.60 

1.3932 

—  0.1183 

1.2549 

1.2565 

0.796 

—  35 

329.91 

1.3676 

—  0.1029 

0.9945 

0.9961 

1.004 

-  30 

327.99 

1.3225 

.  —  0.0870 

0.7954 

;  0.7970 

1.255 

—  25 

325.84 

1.2849 

—  0.0706 

0.6418 

0.6434 

1.554 

—  20 

323.45 

1.2536 

—  0.0536 

0.5222 

0.5238 

1.909 

—  15 

320.82 

1.2198 

—  0.0362 

0.4284 

.     0.4300 

2.325 

—  10 

317.9« 

1.1864 

—  0.0183 

0.3542 

0.3558 

2.811 

—    5 

314.86 

1.1533 

0.0000 

0.2950 

0.2966 

3.371 

0 

311.S3 

1.1206 

+  0.0187 

0.2475 

0.2491 

4.014 

-h    5 

307.96 

1.0882 

+  0.0379 

0.2090 

0.2106 

4.748 

+  10 

304.16 

1.0561 

+  0.0575 

0.1778 

0.1794 

5.574 

+  15 

300.12 

1.0243 

-f- 0.0774 

0.1521 

0.1537 

6.506 

+  20 

295.84 

0.9905 

-h  0.0977 

0.1309 

0.1325 

7.547 

+  25 

291.33 

0.9615 

4-0.1184 

0.1134 

0.1150 

8.696   . 

+  30 

286.58 

0.9304 

-1-0.1394 

0.0987 

0.1003 

9.970   • 

+  35 

281.60 

0.8997 

+•0.1608 

0.0865 

0.0881 

11.351 

+  40 

XXII 


■ 

eeBttUgte  Diflipfe 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

b. 

Tempe- 
ratur 
CelBiuB 

DampfB] 

Atmo- 
sphären 

lannung. 

P 
Kilo- 

dp 
pdt 

u            di 

FlUBBig- 
keits- 
wSrme 

Latente 

W&rme. 

AeuB-      In- 

sere       nere 

t 

1  Atm.  = 
^0333  kg 

gramm 
anf  1  qm 

9 

Apu 

^ 

-40 

0.216 

2222 

0.050634 

.  72.83 

—    9.869 

6^834 

89.266 

-35 

0.287 

2972 

.  0.056508 

94.23 

—    9.195 

7,089 

88.989 

-30 

0.379 

3912 

0.053646 

120.28 

—    8.361 

7,321 

88.966 

-25 

0.492 

5082 

0.051019 

151.65 

—    7.367 

7.530 

87.998 

—  20 

0.631 

6519 

0.048599 

189.03 

—    6.213 

7.716 

87.284 

-15 

0.800 

8265 

0.046364 

232.63 

—    4.900 

7.879 

86.424 

-10 

1.003 

10367 

0.044295 

284.83 

—    3.426 

8.019 

85.418 

—    6 

1.240 

12874 

0.042373 

344.81 

—    1.793 

8.136 

84.267 

0 

1.533 

15840 

0.040583 

413.96 

0.000 

8,230 

82.970 

+    5 

1.870 

19322 

0.038911 

492.93 

+    1.953 

8.301 

81.527 

+  10 

2.263 

23379 

0.037346 

582.76 

+    4.066 

8.349 

79.938 

+  15 

2.717 

28074 

0.035877 

684.18 

+    6.338 

8.874 

7Q.204 

4-20 

3.230 

33474 

0.084495 

797.91 

+    8.771 

8.376 

76.324 

+  25 

3.837 

39644 

0.033192 

»24.83 

+  11.363 

8.365 

74.288 

1 

+  30 

4.516   . 

46655 

0.031960 

1065.68 

+  14.115 

8.311 

72.126 

+  35 

5.283 

54579 

0.030794 

1220.88 

+  17.027 

8.244 

69.809    j 

+  40 

6.145 

63487 

0.029686 

1391.45 

+  20.099 

8.154 

67.346    '' 

XXllI 


Ton  sehwefliger  Säure.    Tab.  10. 

9. 

10. 

IL 

12. 

13. 

14. 

1. 

Latente 

Wärme. 

Ge- 

r 

t 

Specifisches 
Volumen       Gewicht 

Tempe- 
ratur 

sammto 

T 

0 

f  =  w  +  o' 

1 

Celsius 

T 

((r==0.ooo7) 

kgprocbm 

96.100 

0.4124 

—  0.038« 

1.1020 

1.1027 

0.907 

-40 

06.078 

0.4037 

—  0.0358 

1.0117 

1.0124 

0.988 

-35 

95.887 

0.3946 

—  0.0323 

0.7934 

0.7941 

1.259 

—  30 

95.528 

0.3852 

—  0.0282 

0.6282 

0.6289 

1.590 

-25 

95.000 

0.3755 

—  0.0230 

0.5019 

0.5026 

1.990 

-20 

94.303 

0.3666 

—  0.0186 

0.4042 

0.4049 

2.470 

—  15 

93.437 

0.3553 

—  0.0128 

0.3280 

0.3287 

3.042 

-10 

92.403 

0.3448 

—  0.0066 

0.2680 

0.2687     . 

3.722 

—    5 

91.200 

0.3341 

0.0000 

0.2104 

0.2111 

4.737 

0  ! 

89.828 

0.3231 

-f  0.0071 

0.1822 

0.1829 

5.467 

-+-    5 

88.287 

0.3120 

+  0.0147 

0.1614 

0.1521 

6.575 

4-10 

86.578 

0.3006 

-1-0.0226 

0.1265 

0.1272 

7.862 

415 

84.700 

0.2891 

4-0.0310 

0.1061 

0.1068 

9.363 

+  20 

82.653 

0.2773 

-f- 0.0398 

0.0895 

0.0902 

11.086 

+  25      i 

.80.437 

0.2655 

-f- 0.0490 

0.0755 

0.0762 

13.123 

+  30      1 

78.063 

0.2534 

4-0.0585 

0.0640 

0.0647 

15.456 

+  35      1 

75.500 

0.2412 

4-0.06SI 

0.0545 

0.0552 

18.116 

+  40 

1 
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1 

Ente  HAQpttmbeUe  für 

Wasserdiinpre.    Tab.  11. 

1 

t 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

'• 

«•    ! 

Druck 

Atmo- 
sphären 

Tempe- 
ratur 

Flüssig- 
keits- 
wärme 

Latente  Wärme. 
Innere     Aeussere 

W  e  r  t  h  e 
von 

Speci-    i 
fisches 
Gewicht 

P       i 

(1  Atm.  = 
10333  kg  ' 
auf  1  qm) 

t 

9 

Q 

Apu 

u 

67.303 

u 

kg  pro 

1  cbm   '. 

0.02 

17.83 

17.838 

561.296 

32.804 

8.339S 

1 

0.0149 

0.04     i 

29.35 

29.375 

552.184 

33.893 

34.769 

15.8S2 

0.0288 

0.06     ■ 

36.56 

36.601 

546.481 

34.569 

23.641 

23.116 

0.0423 

O.OS 

41.92 

41.977 

542.241 

35.067 

17.987 

30.146 

0.0556 

0.10 

46.21 

46.282 

538.848 

35.464 

14.552 

37.029 

0.0687 

'       0.12 

49.83 

49.917 

535.984 

35.797 

12.241 

43.786 

0.0817 

1       0.15 

54.37' 

54.47  7 

532.393 

36.213 

9.9063 

53.743 

O.IOOO 

1    »-^ 

'       0.3 

60.45 

60.589 

527.584 

36.764 

7.5428 

69.945 

0.1326 

69.49 

69.687 

520.433 

37.574 

5.1393 

101.27 

0.1945      ■ 

'       0.4 

76.25 

76.499 

515.086 

38.171 

3.9157 

131.54 

0.2553      , 

0.5        1 

81.71 

82.017 

510.767 

38.637 

3.170S 

161.08 

0.3153 

0.0     j 

86.32 

86.662 

507.121 

39.045 

2.6703 

189.91 

0.3743      1 

0.7 

90.32 

90.704 

503.957 

39.387 

2.3088 

218.2S 

0.432» 

0.8 

93.8S 

94.304 

501.141 

39.688 

2.0357 

246.  IS 

0.4910 

.        0.9 

97.08 

97.54  3 

498.610 

39.957 

1.8218 

273.69 

0.5486 

1 

100.00 

100.500 

496.300 

40.200 

1.6495 

300.88 

0.6059 

';     1.1 

102.6S 

103.216 

494.180 

40.421 

1.5078 

327.75 

0.6628 

.,        1.3 

105.17 

105.74  0 

492.210 

40.026 

1.3892 

354.31 

0.7193      ' 

107.50 

108.104 

490.367 

40.816 

1.2883 

380.63 

0.7766 

'       1.4 

109.6S 

110.316 

488.643 

40.993 

1.2015 

406.69 

0.8316 

1.5        \ 

111.74 

112.408 

487.014 

41.159 

1.1259 

432.56 

0.8874 

•1       1.6 

113.69 

114.389 

485.4  71 

41.315 

1.0596 

458.16 

0.9429 

1.7  ! 

115.51 

116.209 

484.008 

41.46:1 

l.ooos 

483.62 

0.9982 

l.b 

117.30 

118.05U 

482.616 

41.602 

0.9484 

508.8  7 

1.0533 

■1        1..    •  1 

118.99 

119.779 

481.279 

41.734 

0.9013 

533.98 

1.1083 

2.0 

120.60 

121.417 

480.005 

41.861 

0.8589 

558.86 

1.162»      j 

;■    2.1 

122.15 

122.995 

478,779 

41.981 

0.8203 

583.66 

1.2176      1 

1       2.2 

123.64 

124.513 

477.601 

42.096 

0.7852 

608.25 

1.2719 

2.3 

125.07 

125.970 

476.470 

42.207 

0.7  530 

632.76 

1.3263 

.      2.4 

126.46 

127.386 

475.370 

42.314 

0.7235 

657.04 

1.3803 

:  2.5 

127.80 

128.753 

474.310 

42.416 

0.6962 

681.2S 

1.4343 

1        2.6 

129.10 

130.079 

473.282 

42.515 

0.6710 

705.34 

1.4881 

2.7 

130.35 

131.354 

472.293 

42.010 

0.6476 

729.30 

1.5418 

,         2.H 

131.57 

132.599 

471.32S 

42.702 

0.6258 

753.16     , 

1.5954     ' 

2.9 

132.76 

133.814 

470.387 

42.791 

0.6055 

776.86 

1.6488     1 

XXV 


Erste  HanpttabeUe  für  Wasserdämpfe.    Tab.  11. 

Fortsetzung  1. 

1. 

2. 

3. 

4. 

^• 

6.         1 

7. 

8. 

Druck 

in 
Atmo- 
sphären 

Tempe- 
ratur 

FlUssig- 
keits- 
wärme 

Latente  Wärme. 
Innere   |  Aeussere 

Werthe 
von 

Speci- 

fisches 

(Gewicht 

P 

t 

? 

9 

Apu 

1 

y 

(1  Atm.  = 

10333  kg 

1  atif  1  qm) 

kg  pro 
1  cbm 

!        - 
,      3.0 

133.91 

f            ~' 

134.989 

469.477 

42.876 

0.5865 

800.47 

1.7021 

3.1 

135.03 

136.133 

468.591 

42.960 

0.5686 

824.11 

1.7556 

3.2 

136.12 

137.247 

467.729 

43.040 

0.5519 

847.49 

1.8086 

3.3 

137.19 

138.341 

466.883 

43.119 

0.5362 

870.73 

1.8615 

3.4 

138.23 

139.404 

466.060 

43.196 

0.5213 

894.03 

1.9147 

3.5 

139.24 

140.438 

465.261 

43.269 

0.5072 

917.31 

1.0676 

3.0 

140.23* 

141.450 

464.478 

43.34  2 

0.4940 

940.24 

2.0203 

3.7 

141.21 

142.453 

463.703 

43.413 

0.4814 

963.24 

2.0729 

3.S 

142.15 

143.416 

462.959 

43.480 

0.4695 

986.07 

2.1255     . 

3.9 

143.0S 

144.368 

462.224 

43.54S 

0.4581 

1008.9 

2.1780     / 

4.0 

144.00 

145.310 

461.490 

43.614 

0.4474 

1031.6 

2.2303 

4.1 

144.89 

146.222 

460.792 

43.677 

0.4371 

1054.2 

2.2826 

4.2 

145.76 

147.114 

460.104 

43.739 

0.4273 

1076.8 

2.3349 

4.3 

146.01 

147.985 

459.431 

43.799 

0.4179 

1099.3 

2.3871 

,  4* 

147.46 

148.857 

458.759 

43.859 

0.4090 

1121.7 

2.4391 

'      4.5 

148.29 

149.708 

458.103 

43.918 

0.4004 

1144.0 

2.4911 

4.6 

149.10 

150.539 

457.462 

43.075 

0.3922 

1166.3 

2.5430 

4.7 

149.90 

151.360 

456.829 

44.030 

0.3844 

1188.5 

2.5949 

A.s^ 

150.69 

152.171 

456.204 

44.085 

0.3768 

1210.6 

2.6467 

A.\) 

151.46 

152.961 

455.595 

44.139 

0.3696 

1232.7 

2.6984 

5.0 

152.22 

153.741 

454.994 

44.192 

0.3626 

1254.7 

2.7500 

5.1 

152.97 

154.512 

454.401 

44.243 

0.3559 

1276.6 

2.8016 

5.2 

153.70 

155.262 

453.823 

44.293 

0.3495 

1298.5 

,     2.8531 

5.3 

154.43 

156.012 

453.246 

44.343 

0.3433 

1320.3 

2.9046 

5.4 

155.14 

156.741 

452.684 

44.392 

0.3373 

1342.1 

2.9560 

5.5 

155.85 

157.471 

452.123 

44.441 

0.3315 

1363.8 

3.0073 

5.6 

156.54 

158.181 

451.577 

44.487 

0.3259 

1385.4 

3.0586 

5.7 

157.22 

158.880 

451.039 

44.533 

0.3205 

1407.0 

3.1098 

5.8 

157.90 

159.579 

450.501    ' 

44,579 

0.3153 

1428.5 

3.1610 

1       5.9 

158.56 

160.259 

449.979 

44.623 

0.3103 

1450.0 

3.2122 

;    6.0 

159.22 

160.938 

449.4  57 

44.667 

0.3054 

1471.5 

3.2632     ; 

1      6.1 

159.87 

161.607 

448.943 

44.710 

0.3007 

1492.9 

3.3142 

1      6.2 

160.50 

162.255 

448.4  44 

44.753 

0.2962 

1514.2 

3.3652 

;       6.3 

161.14 

162.915 

447.938 

44.794 

0.2917 

1535.5 

3.4161 

6.4 

161.76 

163.663 

447.448 

44.836 

0.2874 

1556.7 

3.4670 
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Erste  Hanpttabelle  fttr  Wasserdämpfe.    Tab.  11. 

Fortsetzung  2. 

1. 

i 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

Druck 
in 

Atmo- 

Tempe- 
ratur 

FiÜBsig- 
keita- 
wärme 

Latente  Wärme 
Innere     Aeussere 

Werthe 
von 

Speci- 

fisches 

Gewicht 

sphären 

(1  Atm.  = 
10333  kg 
auf  1  qmj 

t 

y 

Q 

Apu 

u 

u 

kg  pro 
1  cbm   1 

6.5 

162.37 

164.181 

446.965 

44.876 

0.2833 

1577.9 

3.5178 

6.« 

162.98 

164.810 

446.483 

44.916 

0.2792 

1599.0 

3.5685     1' 

6.7 

163.58 

165.42H 

446.008 

44.956 

0.2753 

1620.1 

3.6192     I 

6.8 

164.18 

166.047 

445.534 

44.994 

0.2715 

1641.2 

3.6699 

6.9 

164.70 

166.64  5 

445.075 

45.032 

0.2678 

1662.2 

3.7200 

7.00 

165.34 

167.243 

444.016 

45.070 

0.2642 

1683.0 

3.7711 

7.25 

166.77 

168.718 

443.4  85 

45.162 

0.2556 

1735.2 

3.8974 

7.50 

168.15 

170.142 

442.393 

45.250 

0.2475 

1787.1 

4.0234 

7.75 

169.50 

171.535 

441.325 

45.337 

0.2400 

1838.7 

4.1490     , 

8.00 

170.81 

172.888 

440.289 

45.420 

0.2329 

1890.1 

4.2745     • 

^^■2r. 

172.10 

174.221 

439.269 

45.501 

0.2263 

1941.2 

4.3997     ■ 

^8.50 

173.35 

175.514 

438.280 

45.578 

0.2200 

1992.1 

4.524  S 

8.75 

174.57 

176.77  5 

437.315 

45.654 

0.2141 

2042.8 

4.6495 

9.00 

175.77 

178.017 

436.366 

45.727 

0.2085 

2093.3 

4.7741     . 

9.25 

176.94 

179.228 

435.440 

45.798 

0.2031 

2143.5 

4.8985 

9.50 

178.08 

180.4  OK 

434.539 

45.868 

0.1981 

2193.5 

5.0226 

9.75 

179.21 

181.579 

433.64  5 

45.935 

0.1933 

2243.3 

5.1466 

10.00 

180.31 

182.719 

432.775 

46.001 

0.1887 

2293.0 

5.2704 

10.25 

181.3^ 

183.828 

431.928 

46.064 

0.1844 

2342.5 

5.3941 

10.50 

182.4  4 

184.927 

431.090 

46.127 

0.1802 

2391.7 

5.5174 

10.75 

183.48 

186.005 

430.267 

46.189 

0.1763 

2440.7 

5.6105 

11.00 

184.50 

187.065 

429.4  60 

46.247 

0.1725 

2489.5 

5.7036     i 

11.25 

185.51 

188.113 

428.661 

46.306 

0.1689 

2538.2 

5.8864 

11.50 

186.49 

189.131 

427.886 

46.362 

0.1654 

2586.8 

6.0092     i 

11.75 

187.46 

190.139 

427.119 

46.417 

0.1621 

2635.2 

6.131S     1 

12.00 

188.41 

191.126 

426.36  s 

46.471 

0.1 5S  9 

2683.4 

6.2543 

12.25 

189.35 

192.104 

425.624 

46.524 

0.1558 

2731.4 

6.3765 

12.50 

190.27 

193.060 

424.896 

^   46.576 

0.1529 

2779.3 

6.4986 

12.75 

191.18 

194.007 

424.177 

'   46.626 

0.1500 

2827.0 

6.6206 

13.00 

192.08 

194.944 

423.4  65 

46.676 

0.1473 

2S74.5 

6.7424 

13.25 

192.96 

195.860 

422.769 

46.724 

0.1447 

2922.0 

6.8642 

13.50 

193.83 

196.7  66 

422.OS0 

46.772 

0.1421 

2969.3 

6.9857 

13.76 

194.69 

197.622 

421.400 

46.818 

0.1397 

3016.5 

7.1072 

14.00 

195.53 

19S.537 

420.736 

46.864 

0.1373 

3063.4 

7.2283 
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fj 

i 

Zweite  Hanpttabelle  für  Waggerdämpfe.'»] 

Tab.  12. 

1. 

2. 

3. 

4.        1       5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

Druck 

Fllissig- 

Latente  Wärme. 

Speci- 

( 

in  kg 

Tempe- 

keits- 

Y                 1  Anna- 

Wer 

the 

fisches 

t 

auf 

ratur 

wänne 

Innere 

sere 

von 

Gewicht 

Ccdt 

r 

1  qcm 

(absolut) 

t 

? 

? 

Apu 

u 

1 
u 

1 

IJl 

T 

0.1 

45.579 

45.649 

539.347 

35.406 

15.0121 

35.93 

0.0666      0.15463 

1.8041 

0.2 

59.755 

59.890 

528.134 

36.701 

7.7806 

67.88 

0.1285      0.19836 

1.6975 

0.3 

68.742 

68.934 

521.025 

37.507 

5.3009 

98.29 

0.1886    1  0.22518 

1.6344 

0.4 

75.467 

75.710 

515.706 

38.101 

4.0387 

127.69 

0.2475 

0.244  S2 

1.5893 

0.5 

80.899 

81.189 

511.409 

38.576 

3.2712 

156.34 

0.3056 

0.26042 

1.5641 

O.G 

85.484 

85.818 

507.782 

38.972 

2.7540 

184.38 

0.3630 

0.27341 

1.5252 

0.7 

89.469 

89.844 

504.630 

39.314 

2.3813 

211.91 

0.4198    ;  0.28458 

1.5007 

0.8 

93.003 

93.427 

501.835 

39.604 

2.0990 

239.08 

0.4762   ;  0.29439 

1.4793 

0.9 

96.187 

96.639 

499.316 

39.882 

1.8789 

265.7  5 

0.5319 

0.30316 

1.4605 

1.0 

99.088 

99.576 

497.021 

40.125 

1.7013 

292.14 

0.5874 

0.31108 

1.4436 

1.1 

101.758 

102.281 

494.909 

40.346 

1.5552 

318.23 

0.6426 

0.31833 

1.4283 

1.2 

104.235 

104.792 

492.950 

40.550 

1.4328 

344.05 

0.6974 

0.32500 

1.4142 

1.3 

106.548 

107.138 

491.121 

40.738 

1.3287 

369.63 

0.7520 

0,33120 

1.4013 

1.4 

108.717 

109.339 

489.405 

40.915 

1.2391 

394.97 

0.8064 

0.33699 

1.3893 

1.5 

110.763 

111.416 

487.786 

41.081 

1.1612 

420.07 

0.8604 

0.34241 

1.3781 

l.($ 

112.699 

113.382 

486.255 

41.236 

1.0928 

444.96 

0.9142 

0.34752 

1.367Ü 

1.7 

114.539 

115.252 

484.800 

41.382 

1.0321 

469.72 

0.9679 

0.35236 

1.3578 

1.8 

116.290 

117.032 

483.415 

41.521 

0.9780 

494.29 

1.0214 

0.35694 

1.3484 

1.9 

117.966 

118.737 

482.089 

41.654 

0.9295 

518.65 

1.0747 

0.36131 

1.3394 

2.0 

119.570 

120.369 

480.820 

41.780 

0.8857 

542.87 

1.1278 

0.3654S 

1.3312 

2.1 

ßl.109 

121.935 

479.603 

41.900 

0.8460 

566.91 

1.1806 

0.36946 

1.3232 

;     2.2 

122.590 

123.443 

478.431 

42.026 

0.8102 

590.51 

1.2327 

0.37328 

1.3156 

2.3 

124.017 

124.897 

477.303 

42.125 

0.7766 

614.61 

1.2860 

0.37695 

1.3083 

2.4 

125.395 

126.301 

476.213 

42.231 

0.7461 

638.27 

1.3385 

0.38048 

1.3013 

2.5 

126.726 

127.658 

475.160 

42.333 

0.7180 

661.78 

1.3908 

0.38388 

1.2946 

2.6 

128.015 

128.972 

474.140 

42.433 

0.6920 

685.17 

1.4430 

0.38716 

1.2882 

2.7 

129.264 

130.246 

473.152 

42.528 

0.6678 

708.52 

1.4952 

0.39033 

1.2819 

2.S 

130.476 

131.483 

472.193 

42.619 

0.6454 

731.63 

1.5452 

0.39340 

1.2759 

2.» 

131.653 

132.684 

471.262 

42.708 

0.6244 

754.74 

1.5989 

0.39638 

1.2701 

'     3.0 

132.798 

133.853 

470.357 

42.793 

0.6048 

777.71 

1.6507 

0.39926 

1.2645 

3.1 

133.913 

134.992 

469.47  5 

42.876 

0.5864 

800.61 

1.7024 

0.40206 

1.2591 

1     3.2 

134.999 

136.102 

468.616  1  42.957 

0.5692 

S23.29 

1.7537 

0.40479 

1.2539  i 

3.3 

136.057 

137.183 

467.779 

43.035 

0.5529 

846.05 

1.8053 

0.40743 

1.248S 

3.4 

137.090 

138.239 

466.962 

43.111 

0.5376 

868.60 

1.856« 

0.41001 

1.2438 

3.5 

138.099 

139.271 

466.164 

43.185 

0.5232 

890.99 

1.9076 

0.41252 

1.2390 

j      3.6 

139.085 

140.279 

465.384 

43.285 

0.5095 

913.41 

1.9588 

0.41497 

1.2343 

!      3.7 

140.049 

141.265 

464.621 

43.329 

0.4965 

935.79 

2.0100 

0.41737 

1.2298 

3.S 

140.992 

142.230  i  463.875 

43.398 

0.1842 

958.02 

2.0600 

0.41970 

1.2253 

3.9 

141.915 

143.175 

463.14  5 

43.464 

0.4725 

980.20 

2.1118 

0.42198 

1.2210 

»)  Columne  2,  3,  9  und  10  nach  Fliegner  (Civilingenieur  Bd.  20.  1874.  S.  447). 
Columne  4,  5,  6,  7  und  8  berechnet  von  Ingenieur  Connert  und  zwar  nach 
den  Formeln:  ^ 

^  =  575,40  — 0,791  <;     Ä  =  606,5  4- 0,305  r,     Apu  =  X  —  q^(}    für    --==424, 
wie  die  entsprechenden  Werthe  der  Tabelle  11.  ^ 
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1          Zweite  Hanpttabelle  ffir  Wasserdainpfe. 

Tab.  12.    Fortsetzung  1 

1' 

1. 

2. 

3. 

4.        ;       5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10.   II 

Druck 

Flüasig- 

Latente  Wärme. 

Speci- 

j 

in  kg 

Tempe- 

keits- 

Aeu8- 

Wer 

the 

fisches 

t 

auf 

ratur 

wärme 

Innere 

sere 

von 

Gewicht 

Cedt 

i 
r 

1  qcm 

(absolut) 

t 

9 

Q 

Apu 

M 

Q_ 
u 

1 

''  =  «- 

0 

^'   , 

4.0 

142.S20 

144.102 

462.429 

43.529 

0.4614 

1002.23 

2.1025 

0.42421 

1.216S  1 

4.1 

143.707 

145.010 

461.728 

43.593 

0.4508 

1024.24 

2.2132 

0.42639 

1.2127 

4.2 

144.576 

145.901 

461.040 

43.655 

0.4407 

1046.16 

2.2639 

0.42863 

1.2086,1 

4.3 

145.429 

146.775 

460.366 

43.715 

0.4311 

1067.80 

2.3141 

0.43062 

1.2047  1 

4.4 

146.266 

147.633 

459.704 

43.774 

0,4218 

1089.86     2.3650 

0.43267 

1.2009 

4.5 

147.0S8 

148.475 

459.053 

43.834 

0.4130 

1111.51!   2.4153 

0.43467 

1 
1.1971 

4.6 

147.S95 

149.303 

458.415 

43.890 

0.4046 

1133.01      2.4653 

0.43664 

1.1934 

4.7 

148.GS»9 

150.117 

457.787 

43.946 

0.3964 

1154.86  •   2.5162 

0.43*5^ 

1.189S 

4.8 

149.469 

150.9  IS 

457.170 

44.000 

0.3887 

1176.15  '2.5659 

0.44047 

1.1863 

4.9 

150.23(5 

151.705 

■156.563 

44.054 

0.3812 

1197.70 

2.6163 

0.44233 

1.1828  1, 

5.0 

150.991 

152.480 

455.966 

44.106 

0.3740 

1219.16 

2.6666 

0.44416 

1.1794 

5.1 

151.734 

153.242 

455.378 

44.159 

0.3671 

1240.47 

2.7166 

0.44596 

1.1761  |l 

5.2 

152.465 

153.993 

454.800 

44.209 

0.3605 

1261.58 

2.7660 

0.44773 

1.1729 

5.3 

153.185 

154.733 

454.231 

44.257 

0.3541 

1282.78 

2.8159 

0.44946 

1.1697 

5.4 

153.895 

155.4fi2 

453.669 

44.307 

0.3479 

1304.02 

2.8659 

0.46117 

1.1665 

5.5 

154.594 

156.180 

453.116 

44.355 

0.3419 

1325.29 

2.9161 

0.46286 

1.1G34 
1.1604 

5.r, 

155.282 

156.888 

452.672 

44.401 

0.3362 

1346.14 

2.9654 

0.46461 

5.7 

155.901 

157.586 

452.035 

44.44  7 

0.3306 

1367.32 

3.0154 

0.46613 

1.1574 

5.8 

156.631 

158.274 

451.605 

44.493 

0.3253 

1387.96 

3.0644 

0.45774 

1.1645 

5.9 

157.292 

158.954 

450.982 

44.538 

0.3201 

1408.87 

3.1140 

0.45932 

l.l516j 

6.0 

157.944 

159.626 

450.466 

44.582 

0.3150 

1430.05 

3.1643 

0.46088 

1.14S8| 

i  6.1 

158.587 

160.287 

449.95S 

44.624 

0.3102 

1450.54 

3.2131 

0.46241 

1.1460| 

6.2 

159.222 

160.940 

449.4  55 

44.668 

0.3055 

1471.21 

3.2623 

0.46392 

1.1432 

'     6.3 

159.849 

161.585 

448.959 

44.709 

0.3009 

1492.06 

3.3120 

0.46542 

1.1405 

6.4 

160.467 

162.222 

448.471 

44.749 

0.2965 

1512.55 

3.3610 

0.46689 

1.1378i 

6.5 

161.079 

162.852 

447.987 

44.790 

0.2922 

1533.15 

3.4103 

0.46834 

1.1352  1 

6.6 

161.683 

163.474 

447.509 

44.830 

0.2880 

1553.85 

3.4698 

0.46977 

1.1326' 

6.7 

162.279 

164.0K8 

447.037 

44.870 

0.2840 

1574.07 

3.5084 

0.47118 

1.1301  > 

6.8 

162.S69 

164.696 

446.571 

44.909 

0.2800 

1594.90 

3.5683 

0.47258 

1.1276 

6.9 

163.452 

165.296 

446.109 

44.94  8 

0.2762 

1615.17 

3.6071 

0.47396 

1.1251  1 

7.0 

164.028 

165.890 

445.654 

44.985 

0.2725 

1635.43 

3.6669 

0.47631 

1.1227 

7.1 

164.598 

166.478 

445.203 

45.021 

0.2689 

1655.65 

3.7047 

0.47666 

1.1203 

7.2 

165.161 

167.058 

444.758 

45.058 

0.2653 

1676.43 

3.7647 

0.47798 

1.1179 

7.3 

165.71S 

167.633 

444.317    45.094 

0.2619 

1696.61 

3.8033 

0.47929 

1.1155 

7.4 

166.270 

168.202 

443.880  ,45.130 

0.2586 

1716.47 

3.8516 

0.48069 

1.1132 

7.6 

166.815 

168.764  '443.449  1  45.166 

0.2553 

1736.97 

3.9012 

0.48187 

1.1110 

7.6 

167.355 

169.321 

443.022    45.200 

0.2522 

1756.63 

3.9489 

0.48314 

1.1087  j 

7.7 

167.SS9 

169.872 

442.600    45.234 

0.2491 

1776.80 

3.9979 

0.48439 

1.1065 

7.H 

168.418 

170.418 

442.181  1  45.268 

0.2461 

1796.75 

4.0464 

0.48562 

1.1043 

7.9 

168.941 

170.958 

441.768  145.301 

0.2431 

1817.23 

4.0961 

0.48685 

1.102111 

ll    8.0 

169.459 

171.493 

441.35s    45.334 

0.2403 

1836.70 

4.1437 

0.4*8806 

1 
1.1000  j 

8.1 

169.97  2 

172.023 

440.952  145.366 

0.2375 

1856.64 

4.1923 

0.49925 

1.0979 

,       S.2 

170.480 

172.548 

440.550  ,  45.398 

0.2347 

1877.08 

4.2421 

0.49044 

1.0958 

|i     8.3 

170.983 

173.067 

440.152    45.430 

0.2321 

1896.39 

4.2894 

0.49161 

1.0937  , 

L  _-  _-- 

171.482 

_ 

173.583 

439.75S    45.461 

0.2295 

1916.16 

4.3378 

0.49277 

1.0917  1 
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Zweite  Hanpttabelle  für  Wasserdämpfe. 

Tab.  12.  Fortsetzung  2 

1 

1. 

2. 

3. 

4.   1   5. 

6. 

^7. 

8. 

9. 

10. 

Druck 

Fltissig- 

Latente  Wärme. 

Speci- 

in  kg 

Tempe- 

keits- 

Aeus- 

Wei 

•the 

fiBches 

t 

auf 

ratur 

wärme 

Innere 

sere 

von 

Gewicht 

Ccdi 

r 

1  qcm 

(absolut) 

'  t 

9 

Q 

Apu 

u 

1? 
u 

1 

0 

T 

8.5 

171.97C 

174.093 

439.367 

45.492 

0.2269 

1936.39 

4.3872 

0.49392 

1.0896 

8.6 

172.465 

174.599 

438.980 

45.523 

0.2244 

1956.24 

4.4359 

0.49505 

1.0876 

8.7 

172.950 

175.100 

438.597 

45.553 

0.2220 

1975.66 

4.4836 

0.49618 

1.0857 

8.8 

173.430 

175.596 

438.217 

45.683 

0.2196 

1995.52 

4.6324 

0.49729 

1.0837 

8.0 

173.906 

176.089 

437.840 

45.612 

0.2173 

2014.91 

4.5801 

0.49839 

1.0818 

9.0 

174.379 

176.578 

437.466 

45.642 

0.2150 

2034.73 

4.6289 

0.4994S 

1.0799 

9.1 

174.846 

177.061 

437.097 

45.670 

0.2128 

2054.03 

4.6765 

0.60056 

1.0780 

9.2 

175.310 

177.641 

436.7  30 

45.699 

0.2106 

20T3.74 

4.7251 

0.50164 

1.0761 

9.3 

175.770 

178.017 

436.366 

45.727 

0.2085 

2092.88 

4.7725 

0.50270 

1.0743 

9.4 

176.226 

178.489 

436.005 

45.755 

0.2064 

2112.4  3 

4.8208 

0.50375 

1.0724 

9.5 

176.679 

178.958 

435.64  7 

45.782 

0.2043 

2132.39 

4.8701 

0.50479 

1.0706 

9.6 

177.127 

179.422 

435.293 

45.809 

0.2023 

2151.72 

4.9180 

0.50582 

1.0688 

9.7 

177.572 

179.882 

434.941 

45.836 

0.2004 

2170.36 

4.9644 

0.50684 

1.0670 

9.8 

178.014 

180.340 

434.591 

45.863 

0.1984 

2190.48 

5.0141 

0.50786 

1.0653 

9.9 

178.461 

180.793 

434.245 

45.890 

0.1965 

2209.90 

5.0624 

0.50886 

1.0636 

10.00 

178.886 

181.243 

433.901 

45.916 

0.1947 

2228.56 

5.1089 

0.50986 

1.061S 

10.25 

179.957 

182.353 

433.054 

45.980 

0.1902 

2276.83 

5.2291 

0.51231 

1.0576 

10.50 

181.008 

183.442 

432.223 

46.042 

0.1859 

2325.03 

5.3494 

0.51472 

1.0534 

10.75 

182.040 

184.513 

431.406 

46.103 

0.1818 

2372.97 

5.4694 

0.51707 

1.0494 

11.00 

183.053 

185.563 

430.605 

46.163 

0.1779 

2420.49 

5.5885 

0.51938 

1.0454 

11.25 

184.049 

186.597 

429.817 

46.221 

0.1742 

2467.38 

5.7065 

0.52164 

1.0415 

11.50 

185.027 

187.612 

429.044 

46.27  7 

0.1706 

2514.91 

5.8262 

0.52386 

1.0378 

11.75 

185.989 

188.611 

428.283 

46.333 

0.1672 

2561.50 

5.9439 

0.52604 

1.0340 

12.00 

186.985  '  189.594 

427.534 

46.387 

0.1039 

2608.51 

6.0629 

0.52818 

1.0304! 

12.25 

187.866 

190.561 

426.798 

46.440 

0,1607 

2655.87 

6.1828 

0.53028 

1.0268 

12.50 

188.782 

191.513 

426.073 

46.4  93 

0.1577 

2701.79 

6.2996 

0.53234 

1.0234 

12.75 

189.085 

192.452 

425.359 

46.543 

0.154S 

2747.80 

6.4168 

0.53437 

1.0199 

13.00 

190.573 

193.370 

424.657 

46.592 

0.1520 

2793.80 

6.5342 

0.53637 

1.0166 

13.25 

191.449 

194.287 

423.964 

46.641 

0.1492 

2841.58 

6.0560 

0.53833 

1.0133 

13.50 

192.311 

195.184 

423.282 

46.689 

0.1466 

2887.33 

6.7732 

0.64026 

1.0100 

13.75 

193.162  1  196.070 

422.600 

46.7  35 

0.1441 

2932.75 

6.8898 

0.54216 

1.0068 

14.00 

1 

194.001  '  196.944 

421.945 

46.781 

0.1417 

2977.73 

7.0057 

0.54404 

1.0037 

14.25 

194.828  197.800 

421.290 

46.826 

0.1393 

3024.34 

7.1255 

0.54588 

1.0006 

14.50 

195.644  198.656 

420.64  5 

46.870 

0.1370 

3070.40 

7.2442 

0.54770 

0.9970 

14.75 

1 

196.449   199.405 

1 

420.009 

46.913 

0.1348 

3115.79 

7.3616 

0.54949 

0.9946 

1  15.00 

197.24 

200.324 

419.380 

46.955 

0.1327 

3160.36 

7.4771 

0.55125 

0.9917 

!  16.00 

200.32 

203.533 

416.947 

47.118 

0.1249 

3339.23 

7.9428 

0.56805 

0.9804 

17.00 

203.t>6 

206.665 

414.621 

47.208 

0.1177 

3521.44 

8.4175 

0.66452 

0.9697  1 

18.00 

206.07 

209.544 

412.399 

47.408 

0.1J17 

3692.95 

8.8652 

0.57068 

0.9598  i 

19.00 

208.75 

212.350 

410.279 

47.540 

0.1061 

3867.31 

9.3284 

0.57662 

0.9503' 

20.00 

211.34 

215.065 

408.230 

47.664 

0.1010 

4039.96 

9.7943 

0.58214 

0.9413 

\\ 

Druck  vou  Breilkopf  &  Hirtel  iu  Leipzig 
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